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Resume 
L'utilisation de beton autoplagant (BAP) a haute performance a eu recemment une 
forte progression dans les pays du Golfe Persique, oil des grands projets sont en plein 
essor. La demande du marche present une fluidite trea elevee qui se maintient pendant le 
transport du BAP, et ceci dans des conditions climatiques chaudes. Une resistance elevee 
a jeune age est exigee pour faciliter l'avancement des travaux. Le critere de durabilite 
est impose afin de lutter contre la grande teneur en sulfate dans le sol et en chlore. 
L'objectif de l'etude demarree en ete 2006 etait d'evaluer la performance des diffe-
rents BAP prepares avec trois differents types de liant (5% SF + 25% S. 5%SF + 50% 
S et 70% S), deux E/L (0,32 et 0,38) et deux types de SP (PCP et PNS). Deux tempe-
ratures de murissement ont ete choisies, Tune chaude (35 °C) et 1'autre conventionnelle 
(20 °C). Enfin, les echantillons ont ete soumis a quatre modes de murissement humide 
de 1 a 13 jours, suivi par un murissement a Pair. 
Les resultats ont montre que, la demande en SP augmente significativement avec 
la temperature du beton. La perte de maniabilite etait gouvernee par la teneur en SP. La 
substitution du ciment par du laitier de 25% a 50%, n'a pas penalise la resistance a jeune 
age dans les conditions chaudes ou l'energie d'activation augmente avec la teneur en 
laitier. L'elevation de la temperature a augmente considerablement la resistance a jeune 
age sans diminuer la resistance a 56 jours. Cette derniere. a augmente remarquablement 
durant les deux premiers jours de cure humide (3C). Une cure humide prolongee au-dela 
de 3C a accru minablement la resistance a 56 jours et diminue a peine, la charge totale 
du KC1. L'utilisation de 5 % de la fumee de silice a abaisse la charge totale du KC1 a 
56 jours a 1000 Coulomb. L'effet du E/L sur la porosite etait plus grand que celui de la 
duree de cure humide. 
Mots-Cles : beton autoplacant, rheologie, maniabilite, superplastifiant, beton a 
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Le beton autoplacant (BAP) est un beton qui pent etre mise en place imiquement 
sous Taction de la gravite, sans besoin de vibration externe. II est caracterise par une 
grande deformabilite et une bonne stabilite dynamique et statique. La formulation du 
BAP est differente de celle du beton conventionnel par exemple Ozawa et coll. [1989] 
ont propose une approche de formulation du BAP qui tient compte des points suivants : 
• limitation du volume de gros granulats, aim d'augmenter la deformabilite du 
beton. En effet, une augmentation du volume de la pate par rapport au volume de 
gros granulats, engendre une diminution de la friction inter-particulaire entre les 
grains solides, ainsi que le seuil de cisaillement. De plus, cette augmentation du 
volume de la pate, qui servira comme un lubrifiant entre les gravillons, previent 
la formation de voutes de gros granulats, susceptibles de bloquer l'ecoulement 
du beton, surtout dans les milieux fortement ferrailles (Turcry [2004]); 
• diminution du rapport eau sur liant (E/L), pour augmenter la viscosite et assurer 
une bonne stabilite du melange. 
• et bien cvidement utilisation d'un supcrplastifiant (SP) pour augmenter la flui-
dite du melange. La dispersion des grains du ciment diminue les forces d'attrac-
tion entre eux et libere la partie d'eau piegee entre les grains; 
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En outre, un faible rapport E/L (inferieur a 0,4) a des effets benefiques sur la 
resistance a la compression a jeune age, a long terme et a la durabilite du beton, d'ou 
le BAP a haute performance. 
Par ailleurs, la temperature elevee influence les proprietes du BAP a haute perfor-
mance a l'etat frais ainsi qu'a l'etat durci. En effet, l'augmentation de la temperature 
influence la teneur initiale de l'eau de gachage et l'efficacite de SP ainsi que le compor-
tement rheologique du melange. Elle a aussi des effets sur la cinetique d'hydratation, 
sur le developpement de la resistance mecanique et sur les proprietes de transport ainsi 
que, la durabilite du beton. 
La presente etude evalue l'effet de la temperature sur le BAP a haute performance 
subi des differents modes de cure. Elle comporte les etapes suivantes : 
• demande en SP et maniabilite (comportement rheologique et stabilite) en fonc-
tion de la temperature du beton frais, du rapport E/L et du type de liant et de 
SP correspondant; 
• resistance a jeune age en fonction de la temperature du beton frais et du muris-
sement a jeune age ainsi que. du type de liant: 
• resistance a long terme et proprietes de transports, en fonction des types de liant 
et de SP, du rapport E/L, du mode de cure humide, et de la temperature de 
murissement. 
L'etude bibliographique realisee sera presentee dans le chapitre 2 ainsi que les 
objectifs principaux de l'etude. Le plan experimental, le choix des materiaux, les phases 
de l'etude et les essais elabores seront traitees dans le chapitre 3. Les chapitres 4, 5 et 
6 comprennent la presentation et l'analyse des resultats concernant respectivement la 
rheologie, la resistance a jeune age et la resistance a long et les proprietes de transports. 
A la fin, une synthese qualitative et quantitative des resultats obtenus sera elaboree 
dans les conclusions avec des perspectives de recherche. 
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Chapitre 2 
Objectifs et bibliographie 
2.1 Introduction 
Le BAP est earacterise par une grande deformabilite (faible seuil de cisaillement) 
et une bonne stabilite dynamique et statique (viscosite moderee). Un BAP necessite 
un volume de pate et une teneur en superplastifiant (agent de viscosite eventuel) re-
lativement eleves par rapport a ceux d'un beton conventionnel. Par consequent, Teffet 
de la temperature peut etre plus grand sur les BAP que sur le beton conventionnel, 
etant donnee que, la temperature influence la pate (reactions chimiques) plus que les 
granulats. 
Les reactions chimiques d'hydratation qui se produisent au sein du beton lors du 
contact eau-ciment sont des reactions thermoactives. L'influence de la temperature sur 
les proprietes du beton en general et sur les proprietes du BAP en particulier, tant a 
l'etat frais qu'a l'etat durci a ete etudiee. 
La premiere partie de Tetude bibliographique comprend la rheologie du BAP et les 
facteurs qui Pinfluencent. Elle decrit les differents comportements rheologiques et l'in-
fluence de cliaque constituant du beton et de la temperature sur le seuil de cisaillement 
et la viscosite plastique. 
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La deuxieme partie presente l'effet du type de liant et de la temperature du mu-
rissement sur la resistance a jeune age. Elle aborde la notion de l'energie d'activation 
(Ea) utilisee dans la formule d'Arrhenius, la methode de calcul de la valeur de Ea se-
lon l'ASTM-Cl074-04 et, les facteurs qui l'influenceiit,. Elle decrit aussi le calcul de la 
resistance a jeune age par le concept de la maturite a partir de l'age equivalent et de la 
courbe de reference. 
La derniere partie prend en detail la description des deux parametres principaux 
qui affecte la durabilite : la permeabilite et la diffusivite. La premiere est liee au de-
placement du fluide sous la pression t.andis que, la deuxieme est liee au deplacement 
des ions sous le gradient de concentration. Elle traite aussi l'inffuence du rapport E/L, 
des ajouts cimentaires, de la cure humide et de la temperature du murissement sur la 
permeabilite et la diffusivite. 
2.2 Objectifs de l'etude 
Les objectifs de la presente etude sont les suivants : 
• developper des BAP a haute performance dans des climats chauds, ayant une 
resistance a la compression a 56 jours de 60 et 80 MPa et une faible permeabilite 
aux ions clilorures. 
• etudier la variation des proprietes rheologiques du BAP dans le temps a une 
temperature ambiante (Ta) elevee (35 ± 2 °C). La temperature initiale (t a 20 
min) du beton frais (T^) sera fixee pour que la temperature du beton lors de la 
mise en place (t a 90 min) ne depasse pas 32 °C, limite exigee dans le cas de 
betonnage a temps chauds, 
• evaluer la performance des deux types de SP (polycarboxylates et polynaphtalene 
sulfonates) en fonction du rapport E/L et de type de liant, dans les conditions 
chaudes (T = 35 °C) et dans les conditions conventionnelles (T = 20 °C), 
• evaluer la performance du beton frais et durci formule avec differents types de 
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SP et de materiaux cimentaires (laitier et fumee de silice). Les types et les 
dosages en SP seront adequatement selectionnes afin d'arriver a des melanges 
ayant des grandes deformabilites, bonnes stabilites et un bon maintien de la 
fluidite pendant 90 min, 
m evaluer l'effet de la temperature sur le developpement de la resistance a jeune 
age en fonction du type de liant (calcul de l'energie d'activation), 
• evaluer l'effet du rapport E/L, de la duree et de la temperature de cure humide 
pendant le murissement du beton sur les proprietes mecaniques et les proprietes 
de transport. 
2.3 La Rheologie du be ton 
La rheologie est la science des deformations et de l'ecoulement de la matiere. On 
dit qu'un element est en ecoulement si le degre de deformation change en fonction du 
temps (Khayat [1992]). En appliquant un systeme de forces sur un volume de matiere, 
la rheologie decrit la maniere dont ce volume se deforme. Le comportement rheologique 
presente la maniabilite du BAP. Les parametres rheologiques : le seuil de cisaillement 
(r0) et la viscosite plastique (rj) sont determines suite a une essai rheologique a l'aide 
d'un rheometre a beton. 
Par definition, le seuil de cisaillement est la force de cisaillement necessaire pour 
rompre les forces de liaison inter-granulaires entre les grains des differents constituants 
du beton afin d'amorcer son ecoulement. En effet, le seuil de cisaillement est grandement 
influence par le degre de floculation des grains de ciment et des micro-fines (Khayat 
[1992]). La floculation des particules solides augmente les frictions intergranulaires et 
les contacts solides-solides. De plus, la floculation des grains piege une quantite d'eau et 
diminue ainsi l'effet fluidifiant des particules. 
La facilite et la vitesse de l'ecoulement ainsi que la maniere dont il s'ecoule sont 
controlees par une resistance interieure qui affecte la cohesion et la plasticite du beton. 
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Cette resistance est connue sous le noin de viscosite plastique. Plus la concentration 
des particules solides est grande, plus la surface specifique est importante, ce qui se 
traduit par des forces d'attraction de van der Waal plus elevees. La viscosite plastique 
depend de la force intermoleculaire qui empeche le deplacement des particules les unes 
par rapport aux autres et rend l'ecoulement plus difficile (Khayat [1992]). 
Par ailleurs. les fluides peuvent etre classes selon leurs comporteinents rheologiques 
suivants : les fluides Newtoniens et les fluides non Newtoniens 
2.3.1 Fluides Newtoniens 
Un fluide Newtonien est un fluide qui s'ecoule des qu'une force est appliquee et 
sa viscosite est independante de la force appliquee. Le modele rheologique des corps 
Newtoniens est donne par la relation suivante (Couarraze et Grossiord [2000]) : 
r = vy (2.1) 
ou : 
r : est la contrainte de cisaillement (Pa); 
7/ : est la viscosite plastique (Pa.s) ; 
7' : est le taux de cisaillement (s_1). 
Le rlieogramme des fluides newtonien est illustre sur la figure suivante (figure 2.1) : 
2.3.2 Fluides non Newtoniens 
Un fluide non Newtonien est un fluide dont la viscosite depend de la force qui lui 
est appliquee. Parmi les differents types des fluides non Newtoniens, on distingue les 
quatre types suivants : 
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Fig. 2.1 Rheogramme des Euides newtonien 
2.3.2.1 Fluides Binghamiens 
Une force lniiiimale doit etre appliquee a ce genre de fluide afin d'amorcer son 
ecoulement. La contrainte tangentielle correspondante a cette force est appelee le seuil 
de cisaillement ou le seuil d'ecoulement (r0). Pour une contrainte de cisaillement (r) 
inferieur au seuil de cisaillement (r0), le materiel se comporte comme un solide. Par 
contre, pour une contrainte de cisaillement T > T0 , son comportement se ressemble a 
celui d'un fluide Newtonien (en supposant une extrapolation de la droite du rheogramme 
a l'axe des contraintes) (figure 2.2). 
En pratique, il est difficile de mesurer experimentalement le seuil de cisaillement 
(TQ) par un rheometre a beton. En effet, la valeur de (TQ) sera determinee par extrapola-
tion de la droite du rheogramme pour estimer la contrainte de cisaillement correspondant 
a un taux de cisaillement nul. Le modele de Bingham est donne par l'equation 2.2 : 
T = TO + V • 7 (2.2) 
2.3 La Rheologie du beton 
X0 
Fig . 2.2 - Rheogramme d'un corps de Bingham 
2.3.2.2 Les fluides pseudo-plastiques 
Un fluide pseudo-plastique est un fluide, qui s'ecoule des qu:une force est appliquee 
sur lui, mais sa viscosite diininue en augment ant la contrainte de cisaillement. L'equation 
du rheogramme a la forme suivante : 
r = «' • (7)"' (2-3) 
ou : 
K : indice de consistance 
TJ' : indice d'ecoulement, (figure2.3). 
2.3.2.3 Les fluides dilatants 
Contrairement aux fluides pseudo-plastiques, la viscosite des fluides dilatants aug-
mente avec la contrainte de cisaillement (figure2.4). 
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rj •< T2 =* 7i J*- 92 
y 
Fig . 2.3 - Rheogramme des fluides pseudo-plastique 
U 
y 
Fig . 2.4 - Rheogramme des fluides dilatants 
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2.3.2.4 Mode le de Herschel-Bulkley 
En pratique, des resultats anterieurs d'extrapolation peuvent donner des valeurs 
negatives du seuil de cisaillement. Le modele de Herschel — Bulkley permet d'eviter ce 
genre de resultat et s'exprime par l'equation 2.4. 
r = r0 + K • (7') r (2.4) 
ou : 
r0 est le seuil de cisaillement (Pa), 
K, est le coefficient de viscosite et 
n. est l'indice de viscosite 
Selon la valeur de n, les fluides peuvent presenter les comportements suivants figure 
(2.5) : 
n = 1, le fluide a le comportement de Bingham; 
n >- 1, le fluide a le comportement rheoepaissisant (dilatant avec r0 >- 0) ; 




Fig. 2.5 - Modele Herschel-Bulkely 
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2.4 Principaux facteurs influengant la rheologie du 
beton 
2.4.1 Effet de la teneur en eau 
L'eau joue un double role dans la fluidite du beton. Elle ecarte les particules solides 
les uns des autres et diminue ainsi les forces d'attraction de Van der Waal. De plus, elle 
lubrifie la surface de contact, entre les grains, facilitant ainsi, recoupment. 
2.4.2 EfFet de Pair entraine 
Les bulles d'air facilitent l'ecoulement, en diminuant le seuil de cisaillement et la 
viscosite plastique. En effet, les bulles d'air jouent le role mecanique de roulement a 
billes, facilitant ainsi les deplacements entre les differentes couches de fluide (Khayat 
[1992]). 
2.4.3 EfFet de superplastifiant 
Pendant le broyage du clinker, les liaisons ioniques se cassent en faisant apparaitre 
de nombreuses charges electriques au niveau de la surface des grains. Ces derniers et 
en presence d'eau (liquide polaire), ont tendance a floculer lors du contact eau-ciment 
(Kreijger [1980]). Cette floculation diminue la lubrification des grains en piegeant une 
quant.ite d'eau a l'interieur de la structure floculee, comme on pent le noter dans la 
figure 2.6. Elle augmente egalement la friction interparticulaires ainsi que, le seuil de 
cisaillement. en rapprochant les grains du ciment les uns des autres. 
Les molecules de SP seront adsorbees aux grains du ciment grace a la presence 
d'ions Ca++ provenant de la dissolution de la surface des ces grains riche en calcium 
lors du contact eau-ciment (Jolicoeur et coll. [1994]). Le role de SP est de disperser les 
grains de ciment, afin de liberer l'eau pieger entre eux et augmenter ainsi, la fluidite de 
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F i g . 2.6 — Particules de c.iment dans une structure flocnlee. Kreijger 
la pate de ciment. 
1/action dispersante de SP est due a une force repulsive entre les particules (Jo-
licoeur et coll. [1994]) qui depend du type de SP et peut etre classe en deux types 
(figure 2.7) : 
• action electrostatique due a une reconfiguration des charges superficielle (Joli-
coeur et coll. [1994]), le mode d'action est specifique aux SP de type melamines 
sulfonates et naphtalene sulfonates ; 
• actions electrostatique et sterique, ou Taction sterique est due a la longueur des 
chaines de polymeres. Ce mode d'action est propre aux SP de type polycarboxy-
lates. 
2.4.4 Effet des ajouts cimentaires - compacite du liant 
Selon Murata et Kikukawa [1992], la viscosite de la pate du ciment augmente avec 
la concentration des particules solides. En effet, les forces de Van der Waal entre les grains 
au sein de la matrice cimentaire augmentent en multipliant les points d'attraction entre 
les particules. 
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Masse molecutaire 
Elev^e 















- ' P 
~M 
Fig. 2.7 - (a) Representation schematique de l'adsorption d'nn polymere a la surface d'une par-
ticule (b) Representation schematique de la repulsion electrostatique entre deux particules (c) 
Representation schematique de phenomene de repulsion steriqne, Jolicoeur et coll. [1994] 
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Par contre, une augmentation de la compacite de la poudre entraine une diminution 
de la viscosite. En effet, le volume de l'eau ajoute au depart peut etre subdivise en deux 
parties. La premiere partie sert a remplir les vides entre les grains de solides, alors que, 
l'autre partie qui reste favorise l'ecartement des grains solides les uns des autres. Par 
consequent, c'est seulement la deuxieme partie de l'eau de gachage qui affecte la viscosite 
du melange. 
En outre, lorsque la compacite du squelette granulaire augmente, le volume des 
vides entre les grains solides diminue. Pour la meme quantite d'eau de gachage la partie 
d'eau necessaire a remplir les vides entre les grains diminue et par consequent, la partie 
restante de l'eau qui serve a separer les grains augmente, et diminue ainsi la viscosite 
du melange. Parmi les ajouts cimentaires les plus utilises dans un BAP on peut citer la 
fumee de silice et le laitier de hauts fourneaux 
La granulometrie de la fumee de silice est tres fine, la dimension moyenne du grain 
est 100 fois plus faible que celle du grain du cinient (tableau 2.1). Par consequent, une 
substitution de 3 % a 5 % du ciment par la fumee de silice, augmente la compacite de la 
poudre et diminue ainsi la viscosite de la pate (figure 2.8). Par contre, au-dela de 5 % de 
substitution, la compacite du liant diminue et la surface specifique des grains augmente 
ainsi que la viscosite du beton (Khayat [1992]). 
Tab. 2.1 - Comparaison de la taille des particules de la fumee de silice avec les autres grains de 
constituant du heton, Holland [2005] 
Materiaux (Particules) 









La granulometrie du laitier est proche de celle du ciment, 1'effet de la substitution 
du ciment par du laitier sur la compacite n'est pas aussi clair que dans le cas de la 
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Fig. 2.8 - Effet Filler de la fumee de silice (d'apres Bache), Aitcin [2001c] 
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fumee de silice. Par contre, l'hydratation du laitier est plus lente que celle du ciment 
et la consommation rapide de l'eau pour former de l'ettringite diminue. De meme, la 
formation des hydrates est retardee, par consequent, la viscosite diminue ainsi que, le 
seuil de cisaillement. 
2.4.5 Effet du type du ciment 
Banfill [1991] a montre que le seuil de cisaillement augmente avec la teneur en C3A 
et diminue quand la concentration en S03 augmente. En effet, une augmentation de la 
teneur en C3A, le site le plus reactif du ciment, accelere la formation de Tettringite et 
augmente son amas. Ce dernier consomme 32 molecules d'eau et sert a rigidifier la pate 
de ciment par sa forme de l'aiguille enchevetree. 
De plus, le C3A est l'un des facteurs responsable quand a l'incompatibilite adju-
vant/ciment. En effet, quand la quantite de SO3 n'est plus suffisante pour neutraliser 
les sites C3A. ce dernier va consommer les molecules de SP en diminuant son efficacite 
dispersante. 
En outre, une pate confectionnee avec un ciment tres reactif (nerveux) flnement 
broye, est difficile a etre regler de point de vu rheologique. En effet, lorsque la surface 
specifique devient plus grande, la surface de contact eau-ciment augmente ainsi que la 
formation des hydrates et de l'ettringite. 
2.4.6 Effet de la temperature 
2.4.6.1 Effet sur le seuil de cisaillement 
L'augmentation de la temperature dans le beton apporte un changement des ca-
racteristiques physico-chimiques au sein de la matrice, qui en general provoque une 
augmentation du seuil de cisaillement. 
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Effet de la temperature sur le vo lume de la pate du be ton - L'elevation de la 
temperature du beton provoque une augmentation des volumes absolus de l'eau et de 
l'air plus importante que celle des grains de solides (coefficients de dilatation thermique). 
II en resulte une plus grande distance interparticulaire et un seuil d'ecoulement plus 
faible. Cependant, vu l'augmentation tres petite des volumes absolus de l'eau et de 
l'air, la diminution du seuil de cisaillement dans ce cas ci, reste toujours negligeable 
(Tableau 2.2). 


























Effet de la temperature sur la cinetique d'hydratation - II etait bien etabli 
que, la vitesse de la reaction d'hydratation du ciment augmente avec la temperature 
puisque cette reaction est thermoactivee. Ceci se traduit par un raccourcissement de la 
periode dormante, et une formation plus rapide de C-S-H qui donne naissance a un pont 
de percolation entre les grains. Par consequent, les forces de liaisons inter-particulaires 
augmentent ainsi que, le seuil de cisaillement. 
En outre, une augmentation de la temperature entraine une augmentation de 
l'epaisseur de la couche protectrice formee a la surface des grains de ciment par l'et-
tringite et le C-S-H. Par consequent, une augmentation de la quantite d'ettringite, en 
forme d'aiguilles, et du C-S-H, dont sa surface specifique est beaucoup plus importante 
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que les grains de ciment, augmente les frictions internes, la force de van der Wall et ainsi 
le seuil de cisaillement. 
Effet de la temperature sur la diminution de l'eau de gachage - Une augmen-
tation de la temperature accelere la consommation de l'eau de gachage pour les raisons 
suivantes : 
• augmentation du taux d'evaporation ; 
• formation plus rapide de l'ettringite. qui consomme 26 molecules d'eau (C3A + 
3 CaS04, 2H20 + 26 H20); 
• production acceleree du C-S-H, et par la suite, transformation de l'eau libre en 
eau zeolitique et eau adsorbee. 
Une diminution de l'eau de gachage diminue la distance entre les grains solides 
et augmente les frictions internes, ce qui se traduit par une augmentation du seuil de 
cisaillement. 
Effet de la temperature sur la capacite dispersante des superplastifiants -
L'ajout d'un superplastifiant deflocule les grains de ciment, libere l'eau piegee et 
diminue le seuil de cisaillement. L'augmentation de la temperature influence grandement 
l'efncacite du superplastifiant et son maintien dans le temps. En effet, cette influence 
depend du type de superplastifiant (polynaphtalene sulfonate, polymelamine sulfonate, 
polycarboxylates, lignosufonates, etc.) et de sa teneur, des proprietes physico-chimiques 
du ciment, du rapport E/L et de 1'incompatibilite ciment/adjuvant. 
En general, une augmentation de la temperature diminue l'efncacite du superplas-
tifiant et ce pour les raisons suivantes : 
• Diminution de la solubilite des hemihydrates : le sulfate de calcium ajoute au 
clinker avant le broyage du ciment contient du gypse {CaSO^ 2H20) qui, grace 
a la chaleur degagee lors du broyage peut etre transforme en partie en hemihy-
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drates (CaSOA., 1/2 H20) (Aitcin [2003b]). Comme la solubilite du gypse (2,1 
g/1)1 est moins importante que celle des hemihydrates (6 g/1), le controle de 
l'hydratation du C3A sera done gouverne, lors du contact eau-ciment, par la Vi-
tesse de la mise en solution des ions ( 5 0 7 ~ ) provenant des hemihydrates (Aitcin 
[2003b]). Une augmentation de la temperature diminue la solubilite des hemihy-
drates (Tagnit-Hamou [1995]) ce qui se traduit par une penurie des ions sulfates 
en solution. Par consequent, les molecules de superplastifiant a base de sulfo-
nates ( 5 0 J ) 011 a base de carboxylates (COO~) seront attires par le site C3A 
pour le neutraliser, ce qui normalement aurait du etre fait par les ions (SO^~) 
provenant des hemihydrates (Aitcin [2003a]). Ceci provoque une perte d'effica-
cite de SP, dont ses molecules seront consommees par les hydrates formes, au 
lieu d'etre adsorbes sur les grains de ciment pour les disperser. 
• Piegeage des molecules de superplastifiant en dedans des hydrates : la formation 
continue de l'ettringite durant la periode dormante fait en sorte que, les molecules 
de superplastifiant adsorbees a la surface des grains de ciment, seront piegees a 
l'interieur des aiguilles du nouvel ettringite forme. Les chaines moleculaires de SP 
deviennent de plus en plus courtes et perdent ensuite leur capacite dispersante. 
L'augmentation de la temperature accelere la formation de l'ettringite, ce qui 
rend plus rapide le piegeage des molecules de SP. 
Une hypothese proposee par Jolicoeur et coll. [1997] se resume par le suivant : 
grace a l'augmentation de la temperature au sein du beton, la mise en solution des 
grains de ciment est acceleree et le nombre de sites positifs a la surface des grains (Ca++) 
augmentent. D'habitude, comme les molecules de SP sont chargees negativement, elles 
seront attirees en grande quantite par les ions (Ca++). Par consequent, le pourcentage 
d'adsorption des molecules de SP sur les grains de ciments augmente. Flatt [1999] a 
trouve de meme un accroissement de l'adsorption des molecules de SP sur les particules 
de MgO avec l'augmentation de la temperature. La partie droite de la figure 2.9 illustre 
JA. Tagnit-Hamou : Professeur a l'Universite de Sherbrooke 
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cette theorie d'adsorption. 
Fig. 2.9 - Presentation schematique de V'adsorption des molecules de superplastiEant sur les grains 
de ciment, Wallevik [2003] 
Effet de la temperature sur le seuil de cisaillement dans le t emps - Petit 
et coll. [2006] ont evalue l'effet de la temperature sur le micro-mortier, en utilisant 
le PNS comme superplastifiant. lis ont trouve que le seuil de cisaillement augmente 
plus vite dans le temps lorsque la temperature du beton est plus elevee (figure 2.10). 
En outre, la figure 2.11 montre que l'augmentation du seuil de cisaillement dans le 
temps normalise (temps reel/temps total de la periode dormante) est la raeme pour les 
differentes temperatures. Par consequent, les auteurs out constate que l'augmentation 
de la temperature n'affecte que la duree de la periode dormante. Alors, l'augmentation 
du seuil de cisaillement dans le temps avec la temperature est due tout simplement au 
raccourcissement de la periode dormante. 
Golaszewski et Szwabowski [2004] ont etudie l'influence de la temperature sur le 
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F i g . 2 .10 - Evolution du seuil de cisaillement en fonction du temps pour differentes temperatures 
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Fig. 2 .11 - Variation du seuil de cisaillement et de la conductivite electrique en fonction du temps 
normalise (t/tf) pour un morticr prepare avec un PNS a differentes temperatures, Petit, ot coll. 
[2006] 
22 
2.4 Principaux facteurs influengant la rheologie du be ton 
seuil de cisaillement a 10 et 60 min des differents mortiers. Les parametres d'etude etaient 
le type de SP (naphtalene sulfonates [SNF3] et polycarboxylates [PCI]), la teneur en SP, 
le type de ciment et le rapport E /C. Les result ats obtenus ont montre que le seuil de 
cisaillement augmente en general avec le temps et la temperature, selon les parametres 
utilises. 
En effet, pour un dosage de 1 % de SNF3 et un rapport E / C de 0,5 (figures 2.12 
et 2.13), le seuil de cisaillement augmente avec la temperature (10, 20 et 30 °C) et 
augmente avec le temps (10 et 60 min). Par contre, lorsque le dosage de SNF3 augmente 
a 2 % le seuil de cisaillement, a 10 min, diminue quand la temperature augmente, et 
son augmentation dans le temps devient minime. La diminution du rapport E / C de 
0,5 a 0,4 influence aussi la variation du seuil, qui va augmenter avec la temperature et 
avec le temps meme pour un dosage de SNF3 de 2,5 %. Les resultats obtenus etaient 
pareilles lorsque le SNF3 a ete remplace par le polycarboxylate. De plus, un changement 
de type de ciment peut influencer le seuil de cisaillement et son maintien dans le temps 
en fonction de la temperature. Au moment ou le seuil de cisaillement augmente avec le 
temps et avec la temperature pour le ciment de type CEM I 32,5, il demeure constant 
dans le cas de ciment de type CEM III/A 32,5 C. 
2.4.6.2 Effet sur la viscosite 
Contrairement au cas du seuil de cisaillement, l'effet de la temperature sur la 
viscosite du beton n'est pas evident. En effet, une augmentation de la temperature peut 
augmenter la viscosite dans certains cas et la diminuer dans d'autres. Ceci revient au 
fait qu'une augmentation de la temperature peut affecter plusieurs facteurs influengant 
la viscosite dans les deux sens. 
Par exemple, une augmentation de la temperature diminue la viscosite de l'eau, et 
par la suite, diminue la viscosite du beton. Par contre, raugmentation de la temperature 
accelere l'hydratation du ciment, diminue la quantite d'eau disponible a la lubrification 
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Fig. 2 . 1 2 - Influence de la, temperature sur le seuil de cisaillement pour different^ types de mortiers, 
pour CEM I 32,5 (a) SNF3 1% E/C = 0,5 (b) SNF3 2% E/C = 0,5 (c) SNF3 2,5% E/C = 
0,4, Golaszewski ct Szwabowski [2004] 
ainsi que, l'efficacite du superplastifiant, qui peut engendrer une augmentation de la 
viscosite. 
Effet de la temperature sur la viscosite de l'eau - La viscosite de l'eau diminue 
avec l'augmentation de la temperature (tableau 2.3). Une augmentation de la tempera-
ture de l'eau de 20 a 40 °C diminue la viscosite de l'eau d'environ 35% et diminue ainsi, 
la viscosite du beton de la meme valeur. 














En effet, Murata et Kikukawa [1992] ont montre que la viscosite (fj) du beton est 
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Fig. 2.13 - Influence de la temperature sur le seuil de cisaillement pour differents types de mortiers 
(a) PCI 1% E/C = 0,5 CEM I 32,5 (b) PCI 2% E/C = 0,5 CEM I 32,5 (c) PCI 2,5% E/C = 
0,4 CEM I 32,5 (d) PCI 2,5% E/C = 0,4 CEM III/A 32,5, Golaszewski et Szwabowski [2004] 
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proportionnelle a la viscosite de l'eau d'apres l'equation suivante : 
l^beton = l^eau ' -** l ^ - ^ J 
K : depend des proprietes des constituants du beton (dosage des constituants, 
compacite granulaires, module de finesse du sable et gravier, etc.). 
Effet de la temperature sur la variation de la viscosite dans le t emps - L'aug-
mentation de la temperature augmente le taux d'lrydratation, le volume des solides, les 
forces de van der Waal et par la suite la viscosite. De meme, une temperature elevee ac-
celere la consommation d'eau par evaporation et par la formation activee de l'ettringite 
et augmente la viscosite. Des resultats obtenus par differents cliercheurs ont montre que 
la viscosite peut augmenter, diminuer ou rester invariable avec l'augmentation de la tem-
perature. Ceci s'explique par l'effet contradictoire de l'augmentation de la temperature 
sur la viscosite du beton. 
En general, il parait que la viscosite initiale du beton (juste apres le malaxage) 
diminue lorsque la temperature augmente, etant donne que le jacteur viscosite d'eau 
est dominant. Par contre, dans le temps, la viscosite augmente plus rapidement avec 
l'augmentation de la temperature, a cause de la formation rapide des hydrates. 
De plus, plusieurs facteurs affectant la viscosite peuvent etre influences par l'aug-
mentation de la temperature comme la teneur en air, le type et le dosage en superplas-
tifiant, le type et le dosage en ciment, le type et le dosages des ajouts, etc. Ceci rend 
tres difficile de prevoir 1'influence exacte de la temperature sur la viscosite du beton. 
En effet, Golaszewski et Szwabowski [2004], ont etudie 1'influence de la tempera-
ture sur la viscosite des differents micro - mortiers en variant le type et la teneur en 
superplastifiant (PNS, et polycarboxylate), le type de ciment et le E /C . lis ont trouve 
que la viscosite initiale (apres iO min) diminue quand la temperature augmente. De plus, 
la viscosite a diminue apres 50 min dans le cas du (PCI) mais dans le cas du (SNF3), 
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elle depend de la teneur en SP (figures 2.14 et 2.15). 
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Fig. 2.14 - Influence de la temperature sur la viscosite plastique pour differents types de mortier, 
pour CEM I 32,5 (a)SNF3 1%> E/C = 0,5 (b) SNF3 2% E/C = 0,5 (c) SNF3 SNF3 2,5% E/C 
= 0,4, Golaszewski et Szwabowski [2004] 
afla 10 ttm altar BO mirs after W mn aJlor SO mm after tOmtnate 60rran 
(a) (b) (<0 
Fig. 2.15 - Influence de la temperature sur la viscosite plastique pour differents types de mor-
tier, pour CEM I 32,5 (a) PCI 1% E/C = 0,5 (b) PCI 2% E/C = 0,5 (c) PCI 2,5% E/C = 
0,4, Golaszewski et Szwabowski [2004] 
Petit [2005] a trouve que l'augmentation de la viscosite en fonction du temps 
normalise (temps reel/temps de la periode dormante) est identique pour les differentes 
temperatures (figure 2.16). Sauf qu'au depart, pour des petites valeurs de t\ il y a des 
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variations minimes de la viscosite en fonction de la temperature, qui peuvent etre dues 
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Fig. 2.16 - Evolution de la viscosite en fonction du temps normalise a diffeientes temperatures, Pe-
tit [2005] 
2.5 Effet du murissement sur le developpement de 
la resistance en compression 
On appelle court terme la periode situee entre le debut de la prise du beton et le 
moment du decoffrage ou de la mise en precontrainte. Cette periode est en general entre 
1 et 3 jours (Byfors [1980]). Elle est caracterisee par une grande activite chimique et un 
developpement assez vite de la resistance du beton (Vernet et Cadoret [1992]). 
La reaction d'hydratation est une reaction thermoactivee, une augmentation de la 
temperature implique une diminution du temps de prise (tableau 2.4) et une accelera-
tion de la cinetique d'hydratation. Par consequent, plus d'hydrates se forment dans les 
premieres heures ainsi qu'un accroissement rapide de la resistance a la compression a 
jeune age. La section suivante traite le concept de la maturite ou le couple temperature 
- temps est combine pour evaluer la resistance a jeune age. 
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2.5.1 Le concept de la maturite 
En designant par a le degre d'hydratation. le taux d'hydratation peut s'ecrire sous 
la forme suivante (D'Aloia et Chanvillard [2002]) : 
fjry 
— = g(a) • K(T) (2.6) 
ou g(a) represente la fonction du degre d'hydratation et K(T) represente la 
const ante cinetique. 
L'evolution du degre d'hydratation peut etre considered comme un systeme a va-
riables separees (temps et temperature). En effet, cette supposition a ete demontree 
par Regourd et Gautier [1980] qui ont prouve que l'etat d'avancement des reactions 
d'hydratation du ciment en fonction du temps, exprime en valeurs relatives de la cha-
leur d'hydratation degagee, pour differentes temperatures de murissement isotherme (20, 
60, 80 °C), est represente par des courbes affines (figure 2.17) (Chanvillard et Laplante 
[1999]). La notion de la maturite du beton prend en consideration les deux variables, 
temps et temperature. Cette notion est, basee sur l'hypothese suivante (Chanvillard et 
Laplante [1999]) : 
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Pour une meme formulation et a maturite egale, la resistance a la compression 
d'un beton est identique, quelle que soit Vhistoire des temperatures. 
400 600 800 1000 
Temps (h) 
Fig. 2.17 - Evolution du degre d'hydratation d'un ciment Portland pour differentes temperatures 
de murissement isotherme, Regourd et Gautier [1980] 
La maturite d'un beton peut etre exprimee de la facon suivante : 
M(t,H(T))= f K(T(r))dr (2.7) 
Jo 
M(t, H(T)) : la maturite au moment t, pour un beton subit une histoire de tem-
perature H(T) 
K(T(r) : cinetique d'hydratation a la temperature T(T) 
T(T) : temperature du beton a l'instant r . exprime en Kelvin. 
En 1889, Arrhenius a propose une loi pour etudier la cinetique des reactions chi-
miques avec la temperature. Dans le domaine du beton, il reste toujours difficile d'avoir 
une expression exacte qui decrit la cinetique de la reaction d'hydratation en fonction 
de la temperature, vu le grand nombre des parametres qui entre en jeu (Chanvillard et 
Laplante [1999]). La loi d'Arrhenius, au jour, reste la loi la plus proche pour decrire ce 
phenomene dans le cas des materiaux cimentaires et elle s'ecrit de la facon suivante : 
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K(T) = A exp ( ^ (2.8) 
ou A : constante de proportionnalite (1/s) 
R : constante des gaz parfaits (8,314 J/mol.K) 
T : temperature absolue (K) 
Ea : energie d'activation (J/mot) 
2.5.2 Definition de Page equivalent 
Par definition. Page equivalent est le temps que mettrait un beton apres un muris-
sement isotherme a une temperature de reference, souvent prise egale a 20 °C, pour at-
teindre la ineine resistance apres un murissement T{r) (Chanvillard et Laplante [1999]). 
En partant de cette hypothese, on peut ecrire (Wirquin et coll. [2002]) : 
ft fteq 
M(t, H(T)) = / K(T(r))dr = / K(Tref)dr = M(teq, Tref) = K(Tref)teq (2.9) 
Jo Jo 
Alors on a : 
_ rK(T(r)) i:m^ 
En utilisant la loi d'Arrhenius on aura : 
%eq 
"
A exP (wfa) 
Jo Aexp(=^) Jo V R \T(T) Tref)J 
Pour Tref — 20 °C , en exprimant les temperatures en degre Celsius on obtient 
(Chanvillard et Laplante [1999]) : 
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,0 KR V293 2 7 3 + T ( T ) , 
ou te2o '• age equivalent correspondant a un murissement isotherme du beton a 20 
°C 
T(r) : temperature du beton a l'instant r (°C) 
t : age reel du beton 
Par consequent, connaissant la variation de la temperature du beton dans le temps 
T(T), et son energie d'activation Ea, on peut calculer le temps equivalent a n'importe 
quel moment. Ensuite, en utilisant la courbe de reference, la resistance a jeune age 
du beton peut etre evaluee. La courbe de reference est tracee, par la mesure a plusieurs 
echeanciers de la resistance a la compression du beton, muri a une temperature isotherme 








Age equivalent (te20) 
Fig. 2.18 - Evolution de la resistance a la compression en fonction de l'age equivalent te2o (courbe 
de reference) 
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2.5.3 Caracterisation de l'energie d'activation 
Comme son nom l'indique, l'energie d'activation presente la fagon dont la reaction 
d'hydratation sera activee par l'augmentation de la temperature. Dans le cas du beton on 
parle d'energie d'activation apparente, du fait que le ciment comporte plusieurs phases 
dont chacune a sa propre energie d'activation (Chanvillard et Laplante [1999]). 
L'energie d'activation du beton depend non seulement du type et de la teneur en 
ciment. mais aussi du E/L, de la qualite et de la teneur des ajouts cimentaires ainsi que 
des adjuvants utilises. 
Experimentalement, la determination de l'energie d'activation se fait par le suivi 
de l'avancement de la reaction d'hydratation a differentes temperatures de murissement 
isotherme. L'evaluation de la vitesse de la reaction d'hydratation se fait indirectement 
a partir des grandeurs en relation avec l'avancement de cette reaction. En pratique, 
deux methodes sont adoptees, la premiere, est la methode calorimetrique qui consiste a 
mesurer la chaleur degagee dans le temps, la deuxieme est la methode mecanique basee 
sur la mesure de la resistance a la compression des cubes de mortier. 
Comme le but de calcul de l'energie d'activation est l'estimation de la resistance 
a jeune age, la methode mecanique peut etre plus nable du fait qu'elle suit le develop-
pement de la resistance et non le degagement de la chaleur. En effet, l 'hydratation du 
C3A participe a la chaleur degagee sans qu'elle influence la resistance a la compression 
(D'Aloia et Chanvillard [2002]). Par consequent, un degagement rapide de la chaleur ne 
se traduit plus par un developpement rapide de la resistance. L'ASTM-Cl074-04 utilise 
la resistance a la compression sur des cubes de mortier pour la determination de l'energie 
d'activation. 
Le calcul de l'energie d'activation sc fait de fagon empirique. D'apres la loi d'Ar-
rhenius dans l'equation 2.8 on peut avoir : 
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ln{K) =
 (~ir) 'T + ln{A) (2J3) 
II suffit de tracer la droite Ln (K(t)) en fonction de l/T(t), en utilisant une regression 
lineaire de trois points. L'energie d'activation sera la pente de la droite multiplie par la 
constante des gaz parfaits, R (figure 2.19). Trois temperatures de murissement isotherme 
seront adoptees, la premiere est la temperature minimale que le beton peut atteindre 
sur place, la deuxieme sera la temperature maximale et la troisieme est la temperature 
moyenne des deux (ASTM-C1074-04). 
Ln(K) 
Ln(A) -<j l/r 
Fig. 2.19 - Variation de la vitesse d'hydratation en fonction de la temperature, calcul empirique 
de l'energie d'activation 
2.5.4 Facteurs influengant l'energie d'activation 
2.5.4.1 Influence du t y p e de c iment 
Le ciment portland contient 4 phases principales et plusieurs phases mineures. 
Chaque phase a sa propre energie d'activation differente de l'autre. Le pourcentage 
de chacune des phases contenant dans le ciment depend du type de ce dernier. Par 
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consequent l'energie d'activation depend de la teneur de chacune des phases du ciment 
et par suite de son type. 
2.5.4.2 Influence du rapport E / C 
II est convenu que l'energie d'activation apparente du beton depend du rapport 
E /C. En effet. Carino et Tank [1992] ont montre que l'energie d'activation augmente 
lorsque le rapport E / C diininue. lis ont trouve que, pour des constituants de beton de 
meme nature, en augmentant le rapport E /C de 0,45 a 0,6, l'energie d'activation diminue 
de 68,6 a 48 kJ/mol. 
2.5.4.3 Influence des ajouts mineraux 
La substitution du ciment par des ajouts cimentaires influence l'energie d'activa-
tion apparente du beton. Cette influence depend des caracteristiques de l'ajout et de sa 
teneur. 
Influence du laitier Des etudes menees par Barnett et coll. [2006] sur des mortiers 
avec differentes teneurs en laitier et differents rapports E/L ont montre que l'energie 
d'activation augmente avec la teneur en laitier. De plus, le developpement de la re-
sistance a jeune age des mortiers contenant du laitier est grandement influence par la 
temperature. 
En effet, sous les conditions normales de murissement, le developpement de la re-
sistance a jeune age des mortiers devient plus lent en substituant une partie du ciment 
par du laitier. Par contre, Pelevation de la temperature de murissement peut avoir l'ef-
fet inverse et accelere l'avancement de l'hydratation du liant contenant plus du laitier 
comparativement a celui qui en contient moins. 
En outre, l'etude de Barnett et coll. [2006] a montre que meme une elevation de 10 
°C de la temperature de murissement accelere grandement le gain de resistance a jeune 
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age des mortiers contenant une haute teneur en laitier. De plus, La figure 2.20 montre 
que l'energie d'activation varie lineairement avec la teneur en laitier et independamment 
du E/L. L'energie d'activation augmente deux fois a peu pres, quand la substitution du 
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Fig. 2.20 - Variation de l'energie d'activation en fonction de la teneur en laitier, Barnett et coll. 
[2006] 
Influence des cendres volantes Comme dans le cas du laitier, le remplacement du 
ciment par de la cendre volante, influence l'energie d'activation apparente du beton, et 
une augmentation de la teneur en cendre volante augmente l'energie d'activation. Par 
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ailleurs, contrairement au cas du laitier, l'augmentation de l'energie d'activation dans le 
cas de la cendre volante est fonction du rapport E/L dans certains cas. En effet, l'etude 
menee par Han et coll. [2003] a montre que l'augmentation de l'energie d'activation est 
independante du E/L lorsqu'il est inferieur a 0,40 et augmente avec le E /L lorsque ce 

























Fly ash replacement ratio= 0% 
Fly ash replacement ratio= 10% 
Fly ash replacement ratio= 20% 
Fly ash replacement ratio= 30% 
0,2 0,3 0,4 0,5 
Water-binder ratio 
0,6 0,7 
Fig. 2.21 - Variation de l'energie d'activation initiale en fonction du rapport E/L pour differentes 
teneurs en cendre volante, Han et coll. [2003] 
2.5.4.4 Influence des superplastifiants 
11 apparait que 1'effet de superplastifiant sur l'energie d'activation est minime. En 
effet. Wirquin et coll. [2002] ont calcule l'energie d'activation apparente Ea pour un beton 
temoin et fluidifie avec un superplastifiant. lis ont utilise la methode calorimetrique et la 
methode de la resistance a la compression sous differentes temperatures de inurissements. 
Les auteurs ont trouve que la difference entre l'energie d'activation des betons temoins 
et celle des betons fluidifies ne depasse pas 3,1 kJ/mol (figure 2.22). 
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Fig. 2.22 - Valeurs de l'energie d'activation pour des betons avec et sans adjuvants, Wirquin 
et coll. [2002] 
2.5.5 Effet de la duree de murissement sur le gain de la resis-
tance a la compression du BHP 
Le besoin cTun murissement precoce a l'eau des BHP est tres critique. Le but 
de murissement est d'assurer la continuite du processus de l'hydratation de ciment et 
de minimiser le retrait. Ce dernier devient plus critique dans le cas du BHP grace au 
retrait endogene qui peut se developper dans les pores tres fins lors de l'hydratation de 
ciment en causant des microfissures. Par contre, un BHP muris dans le but d'augmenter 
la quantite des hydrates parait moins exigeant dans ce cas. De plus, certains auteurs 
pensent que grace a la microstructure tres fine des BHP, son murissement devient inutile 
et ne sert pas a augmenter sa resistance a la compression (Ai'tcin [2001b]). 
En effet, dans le cas du BHP, le E/L est tres petit ainsi que, les espaces inter-
particulaires. Les hydrates formes a partir de l'eau de gachage seul, paraissent suffisant 
pour combler un pourcentage important des vides intergranulaires. Par consequent, la 
formation des nouveaux hydrates due a l'apport exterieur d'eau, devient plus difficile, a 
cause de la manque d'espace necessaire dont les hydrates ont besoin pour se former. 
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2.5.6 Effet de la temperature du beton plastique et de la tem-
perature de murissement sur le gain de la resistance du 
BHP 
L'augmentation de la temperature du beton plastique et de la temperature de mu-
rissement raccourci la periode dormante et accelere l'hydratation du liant. Par conse-
quent, la quantite des hydrates formes, qui elle meme gouverne la resistance a jeune age, 
augmente. 
Pour un beton usuel, l'augmentation de la temperature du beton et de murissement 
favorise la formation rapide des hydrates externes au debut. II en resulte une microstruc-
ture plus lache et faible et par consequent, une diminution de la resistance a long terme 
(Aitcin [2001a]). Par ailleurs, il sera important de voir si l'effet de l'augmentation de la 
temperature sur le BHP est la meme que dans le cas du beton usuel (Khayat et coll. 
[1995]). 
Des travaux menes par Tan et Gjorv [1996] ont montre que l'effet de la temperature 
de murissement sur la resistance a la compression exprime en pourcentage de diminution, 
est plus petit dans le cas de BHP que dans le cas du beton usuel. La figure 2.23 montre 
que la resistance a la compression a 28 jours diminue de 11 %, 15 % et 23 % lorsque 
la temperature augmente de 20 a 50, 65 et 80 °C respectivement pour le beton usuel 
(Mix N3). Tandis que, elle est de 2 %, 6 % et 7 % dans le cas de beton leger a haute 
performance (HSLWC). Tan et Gjorv [1996] relient cela, au fait que, les grains de ciment 
sont tellement proches de fagon que la quantite des hydrates formes dans la periode 
initiale de murissement, sera suffisante pour remplir tous les espaces intergranulaires. 
Par consequent, la diminution du taux d'hydratation dans la periode qui suit, cause 
par l'augmentation de la temperature de murissement, n'affecte pas la resistance a long 
terme. 
En outre, l'influence de la temperature de murissement sur la resistance a la com-
pression a long terme des BHP depend du type de liant ( Mak et Torii [1995]). Les 
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35 50 65 
Temperature (°C) 
Fig. 2.23 - Effet de la temperature du murissement sur la resistance a la compression du beton 
(%), Tan ct Gjorv [1996] 
auteurs ont utilise deux BHP avec le meme E/L de 0,3, le premier (PC) contient seule-
ment du ciment et le deuxieme (SF) contient de plus de ciment de la fumee de silice. 
Trois types de cure out ete adoptes. Le premier mode de cure (B23) se fait dans un 
reservoir d'eau a 23 °C et est equivalent au murissement standard. Le deuxieme (S23) 
se fait en couvrant les echantillons par une couche plastique collante a 23 °C qui peut 
etre analogue a la partie du beton proche de la surface du beton in-situ. Le troisieme 
mode de cure (TMC) se fait dans un reservoir d'eau dont la temperature est reglee de 
fagon a avoir le meme scenario que celle a l'interieur d'un poteau et qui peut atteindre 
une temperature maximum de 70 °C apres quelques heures. 
La figure 2.24 montre que la resistance a la compression du beton (PC) est plus 
grande a jeune age dans le cas du murissement (TMC) que dans le cas du (B23). Le 
developpement de la resistance des cylindres muris a (TMC) continue jusqu'a 1 an 
mais avec un taux plus lent que celui des cylindres muris a (B23). De plus, a 1 an la 
resistance a la compression des cylindres muris a (B23) est plus grande que celle des 
40 
2.5 Effet du murissement sur le deve loppement de la resistance en 
compression 
melanges muris a (TMC). En outre, il parait claire le developpement plus rapide de la 
resistance a la compression du beton (PC) ayant subit un murissement (TMC) que celui 
subit un murissement (S23). 
La figure 2.25 montre que la resistance a la compression du beton (SF) muris a 
(TMC) est inferieur d'une fagon significative a celui muris a (B23). De plus, contraire-
ment au cas du beton (PC), la resistance du beton (SF) a jeune age est plus grande 
dans le cas du murissement (B23) que dans le cas du murissement (TMC). De meme, 






F i g . 2.24 - Developpement de la resistance a la compression du DHP avec ciment seul (PC) sous 
differents modes de cure, Mak et Torii [1995] 
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Fig. 2.25 - Developpement de la resistance a la compression du BHP avec la fumee de silice (SF) 
sous diSerents modes de cure, Mak et Torii [1995] 
2.6 Les proprietes de transport 
2.6.1 La permeabilite et la diffusivite 
La durabilite du beton s'explique, en grande partie, par la difficulte qu'ont les 
agents agressifs a penetrer dans le reseau poreux des betons. La permeabilite et la 
diffusivite, sont les deux parametres qui caracterisent les proprietes de transport du 
beton. En effet, la permeabilite mesure l'ecoulement du fluide sous gradient de pression 
a travers les pores du beton, tandis que la diffusivite mesure la diffusion des molecules 
a travers les pores du beton sous gradient de concentration (Buil et Ollivier [1996]). 
En outre, la permeabilite et la diffusivite sont deux caracteristiques independants 
l'une de l'autre etant donne qu'ils presentent deux mecanismes de transport differents. 
La permeabilite du beton depend de la taille de ses pores et de leurs connectivites, 
tandis que la diffusivite ne depend que de la connectivity des pores quelque soit leurs 
dimensions (Buil et Ollivier [1996]). 
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En effet, pour un cylindre de rayon r, de longueur L, (figure 2.26) le debit volume-




ou : A P : la difference de pression hydraulique entre les extremites du cylindre 
(j, : la viscosite de l'eau 



















Fig. 2.26 - Ecoulement dans un pore sous Veffet d'un gradient hydraulique, Buil et Ollivier [1996] 
L'equation 2.15 montre que, la vitesse d'ecoulement de l'eau de viscosite /x, dans 
un pore de longueur L. sous un gradient de pression AP est proportionnelle au carre de 
son rayon. 
Par ailleurs, dans les cas des pores extremement petits (cas frequent dans le beton) 
(Buil et Ollivier [1996]), la viscosite fi de l'eau augmente lorsque le rayon r du pore 
diminue. En effet, plus le rayon est petit, plus la quantite d'eau dans le pore est adsorbee 
sur la surface solide et ne se trouve plus en etat libre. Par consequent, la viscosite \i a 
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prendre en compte dans la formule de Poiseuille devient plus grande (Quenard [1989]) 
et la vitesse d'ecoulement v plus petite. 
La vitesse de la diffusion des molecules ne depend pas du rayon du cylindre. En 
effet. le facteur influencant la vitesse de la diffusion, pour une difference de concentra-
tion donne, est le nombre moyen des chocs des molecules en cours de la diffusion. Le 
nombre moyen des chocs dans une section donne depend du nombre de collision entre 
les molecules eux-memes et le nombre de collision entre les molecules et les parois du 
pore traversant cette section (Buil et Ollivier [1996]). 
Pour des rayons superieur a quelques dizaines de nanometres (cas du beton), le 
nombre de collision entre les molecules et les parois sera negligeable par rapport au 
nombre des collisions intermoleculaires au sein du cylindre (Buil et Ollivier [1996]). 
Comme la dimension des parois influence seulement le nombre de chocs ente les parois 
et les molecules, d'ou Tindependance entre la dimension des pores et la vitesse de la 
diffusion des molecules. 
Afin de coupler les deux caracteristiques physiques de la durabilite (permeabilite 
et diffusivite), les deux essais suivants sont elabores : 
• porosite aux mercures ; 
• permeabilite aux ions chlorures 
La porosite aux mercures decrit la repartition porosimetrique du beton. Comme 
la forme geometrique des pores est tres complexe, on considere que les pores ont la forme 
cylindrique de rayon r. L'essai se fait par injection de mercure dans l'echantillon du 
beton. En augmentant la pression d'injection au fur et a mesure, le mercure va remplir 
les pores de diametre plus petit. D'apres la loi de Laplace on peut a chaque pression, 
calculer le diametre des pores remplis, en utilisant la formule 2.16 : 
4er 
d= — -cos9 (2.16) 
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ou : a : la tension superficielle du mercure 
8 : Tangle de raccordement du mercure au solide 
P : la pression de l'injection. 
Connaissant le volume du mercure injecte a la pression P, on peut en deduire 
le pourcentage de volume des pores de diametre d (rayon r) par rapport au volume 
total des pores arm d'aboutir a tracer la courbe de la distribution de la taille des pores 
(figure 2.27). 
Rayon de pore (pm) 
Fig. 2.27 - Distribution volumetrique des pores 
Plusieurs facteurs peuvent influencer les resultats de eet essai, les uns viennent des 
incertitudes pratiques (assechement rapide, dessiccation, retrait, etc.) qui peuvent causer 
des microfissurations parasites dans l'echantillon et diminue la precision de l'essai. Les 
autres resultent du faite que l'essai ne prends pas en consideration la forme exacte des 
pores tout en les considerant comme ayant la forme cylindrique et que tous les pores 
seront accessibles a la penetration du mercure, ce qui n'est pas le cas. En effet, les pores 
peuvent etre selectionnes selon les trois categories suivantes (figure 2.28 Buil et Ollivier 
[1996]) : 
• pores interconnectes : ce sont les pores a travers lesquelles le fluide peut traverser 
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le milieu poreux, ils constituent des chemins preferentiels continus tout le long 
du milieu poreux, 
• pores isoles : comme son nom l'indique, ces pores constituent un chemin ferme 
pour l'ecoulement du fluide et se trouvent a l'interieur du milieu sans connexion 
avec les le milieu exterieur, 
• pores aveugles ou bras morts : peuvent etre classes entre les deux categories cites 
ci-dessus, ils sont connectes au milieu exterieur d'un seul cote, done accessible 
aux fluides exterieurs mais ne participent pas au transport. 
Par consequent, l'essai de la porosite aux mercures peut decrire les pores inter-
connected et les pores aveugles mais pas les pores isoles et par suite ces derniers ne 
participent pas a la distribution des tailles des pores. 
Fig. 2.28 - Representation schematique d'un solide poreux, Bui] et OUivier [1996] 
L'essai de permeabilite aux ions chlorures (conductivity electrique) consiste a 
mesurer la charge en Coulomb, en appliquant une difference de potentiel egale a 60 volts 
pendant 6 heures, entre les deux extremites de l'echantillon de forme cylindrique (<fi — 
95 mm, L = 50 mm). La premiere extremite est en contact avec une solution aqueuse 
de NaCl de 3 % de concentration (cathode) et la deuxieme, avec une solution de NaOH 
(anode). La difference de concentration des ions chlorures entre les deux extremites fait 
que, les ions chlorures migrent a travers l'echantillon, de la solution NaCl vers la solution 
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NaOH. Le debit ioniques sera capte par un appareil qui mesure la charge en Coulomb 
(figure 2.29). 
cathode {-) ressnt coating 
60 volts 
Fig. 2.29 - Schema de la cellule de permeabilite aux ions chlorures 
L'ASTM-Cl202-97 classe la permeabilite aux ions chlorure selon le tableau 2.5 
Tab. 2.5 - La permeabilite aux ions chlorure, ASTM-C1202-97 
Charge ay ant t raver see 
l'echantillon (Coulomb) 
> 4000 
Entre 2000 et 4000 
Entre 1000 et 2000 









2.6.2 Facteurs influengant les proprietes de transport 
2.6.2.1 Effet du E/L 
Le E/L influence grandement la porosite du beton du fait qu'il influence Tespace 
initial entre les grains de liant qui, a son tour, gouverne la dimension des pores capillaires. 
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Lorsque le E/L augmente, l'espace intergranulaire augmente et pour un raeme degre 
d'hydratation le volume des pores capillaires augmente. 
La permeabilite du beton depend du volume total des pores capillaires et de leurs 
dimensions. En effet, plus la dimension de pores est grande, plus la vitesse d'ecoulement 
du fluide est grande et plus leur degre d'interconnectivite est grand. Par la suite, la 
permeabilite et la diffusivite du beton augmentent avec les chemins preferentiels de 
passage des agressifs. 
Selon Powers [1959] et Jensen et Hansen [2001], theoriquement, le degre d'hydra-
tation et les pores capillaires de la pate de ciment peuvent etre interpretes selon les 
valeurs du E /C suivants : 
• > 0,7, les pores capillaires seront toujours interconnected meme pour un degre 
d'hydratation de ciment egale a 1 
• > 0,42, les pores capillaires contiendront toujours de l'eau libre meme apres la 
fin de la reaction d'hydratation 
• = 0,42, la quantite d'eau de gachage est la quantite juste necessaire pour hydrater 
completement le ciment portland 
• 0,36 < E /C < 0,42, l'hydratation complete du ciment peut etre atteindre, en 
apportant de l'eau de l'exterieur 
• < 0,36, l'hydratation complete du ciment ne peut etre jamais atteindre. 
II est important de souligner que la partie anhydre des grains de ciment ne constitue 
pas un point faible de point de vu resistance et durabilite du beton. Par consequent, 
plus le rapport E/L diminue meme au deca du 0,36, la ou la quantite des anhydres 
augmentent lorsque le rapport E/L diminue, mieux sont la resistance a la compression 
et la durabilite du beton. 
En outre, dans le cas du faible E/L, il suffit une petite quantite des hydrates 
pour creer le pont de percolation entre les differents constituants du beton et fournir 
ainsi au beton ses proprietes mecaniques. Ceci explique la resistance a la compression 
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relativement elevee que peut developper un tel beton a court terme par rapport a un 
beton qui a un E /L eleve (Gagne [2005]). 
2.6.2.2 Effet de la duree de cure humide 
La cure humide assure la quantite d'eau necessaire pour la production continue 
des hydrates, tout en hy drat ant le restant de ciment anhydre que l'eau de gachage n'a 
pas pu le faire durant les premieres heures. L'effet de la duree de cure humide sur la 
permeabilite et sur la diffusivite du beton augmente avec le E/L et avec le pourcentage 
des ajouts cimentaires. 
En effet. lorsque le E/L augmente, la quantite des hydrates necessaires pour com-
bler le volume des pores afin d'atteindre la meme porosite augmente. Ceci necessite 
une duree de cure humide plus prolongee pour fournir la quantite d'eau necessaire a la 
reaction d'hydratation. 
En outre, l'effet de la duree de cure humide augmente avec le pourcentage du 
laitier, etant donne que, la reaction d'hydratation du laitier commence plus tard dans 
quelques jours. Cette reaction qui necessite de l'eau, fait que, la duree de cure humide 
doit etre plus longue pour permettre la fabrication continue des hydrates a partir du 
laitier. 
Pomeroy [1987] a compare l'effet de la cure humide sur la permeabilite du beton 
a l'oxygene entre un beton confectionne avec du ciment seul (CPA) et du beton avec 
55 % du laitier. La figure 2.30 montre que l'influence de la duree de cure humide est 
beaucoup plus grande dans le cas du beton avec 55 % du laitier que celui contenant 
juste du ciment. 
2.6.2.3 Effet du laitier 
Autre les effets benefiques sur l'environnement, la substitution d'une quantite de 
ciment par du laitier peut ameliorer certains proprietes du beton. En effet, le laitier qui 
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Duree de la cure humide (h) 
Fig. 2.30 - Influence de la duree de cure humide sur la permeabilite de betons realises avec diverses 
categories de ciments : A = CPA, B = CPJ a 30 % de cendres volantes et C = CHF a 55 % de 
laitier Pomeroy [1987] 
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reagit avec la portlandite pour former des nouveaux C-S-H, va diminuer la permeabilite 
et surtout la diffusivite du beton. De meme, il va augmenter sa resistance aux sulfates, 
a la reaction alcalis-granulats. a la carbonatation, a la corrosion des armatures dans le 
beton arme, au lessivage, etc. 
L'attaque des sulfates se fait selon les deux etapes successives suivantes : 
• Formation de gypse secondaire (dans le cas du sulfate de sodium) 
Ca{OH)2 + Na2SOA + 2H20 ->• 2NaOH + CaSOA.2H20 (gypse secondaire) 
• Formation d'ettringite secondaire 
C3A + 3CaS04.2H20 + 26H20 -> C3A.3CaS04.32H20 (ettringite secondaire) 
Et comme la formation de l'ettringite secondaire est expansive, le beton qui est 
deja durci se fissure et se degrade. 
Le laitier qui vient de consommer une grande partie du Ca(OH)2 elimine en grande 
partie la premiere etape cite ci-dessus et prevente la formation du gypse secondaire 
necessaire a la formation de l'ettringite secondaire. 
Le mecanisme de la carbonatation est le suivant : 
Ca(OH)2 + C02 + H20 - • CaC03 + H20 
Et en eliminant le facteur portlandite, la reaction de carbonatation va etre attenuee 
d'une fagon significative. 
Le volume des pores capillaires et l'interconnectivite des pores augmentent a jeune 
age avec le pourcentage du laitier grace a l'hydraulicite latente de ce dernier. Mais, suite 
a une cure humide adequate, la porosite capillaire finale peut etre du meme ordre de 
grandeur avec une diminution de la taille des grands pores en augmentant la substitution 
du ciment par du laitier. En effet, Feldman [1983] a etudie 1'influence de 1'ajout du 70 % 
du laitier dans le cas de pates de ciment de E /L de 0,45 sur la porosite dans le temps. La 
figure 2.31 montre que la presence du laitier augmente les pores de plus grande dimension 
(si) a jeune age. Par contre, l'utilisation de laitier a long tenne raffine les plus gros pores 
(s2). La porosite du beton avec du laitier depend grandement de la reactivite du laitier 
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CPA + Laitier 
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• 8 jours 
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Fig. 2.31 - Influence de l'addition de laitier stir revolution de la structure porosimetrique des 
pates au cours du temps, Feldman [1983] 
2.6.2.4 Effet de la fumee de silice 
Le remplacement de 3 % a 5 % du ciment par de la fumee de silice a des effets 
benefiques sur la durabilite du beton pour les raisons suivants : 
• diminution de la quantite d'eau de gachage et par suite du E/L, pour une meme 
maniabilite, 
• amelioration de la zone de transition (granulats-pate). En effet, l'exces d'eau du, 
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soit a l'effet de parois, soit au ressuage fait que la porosite et la concentration du 
Ca(OH)2 dans cette zone sont elevees. La granulometrie tres fine des particules 
de la fumee de silice permette a ses grains de penetrer a travers les grains du 
liant vers l'interface pate - granular,. Ceci etant, les particules de la fuinee de 
silice reagissent avec la portlandite pour donner de silicate de calcium hydrate 
C-S-H et par suite densifie la zone de transition, 
• L'effet pouzzolanique permet aux grains de la fuinee de silice de combiner avec 
la portlandite pour faire des nouveaux C-S-H et par suite ameliore la durability 
du beton, 
• L'effet filler est une propriete de la granulometrie optimale du beton et, tout 
particulierement optimum en elements fins. Les particules tres fin de la fumee de 
silice viennent de combler les espaces entres les grains fins de liant en augmentant 
la tortuosite, tout en obstruant les clieinins preferentiels de transport, d'ou l'effet 
magique de l'ajout de la fumee sur la penetration aux ions chlorures. 
Feldman et Huang [1985] out etudie 1'influence de l'ajout de 10 % de la fumee de silice 
pour des pates de ciment de E/L de 0,25. lis ont trouve que la fumee de silice a raffine 
les plus gros pores alors que, la porosite est a peine changee (figure 2.32). 
2.6.2.5 Effet de la temperature 
On se contente de parler dans ce paragraphe de l'effet de la temperature elevee. 
En general, plus la temperature du beton est elevee, moins bonne est la resistance a la 
compression a long terme et moins bonne est la durabilite du beton. En outre, la plupart 
des reactions de degradation sont thermoactivees (carbonatation, attaques des sulfates, 
corrosion, etc.) et une augmentation de la temperature accelere ces reactions et mene 
ainsi, a une deterioration plus rapide du beton. 
Par ailleurs, l'augmentation de la temperature au seiu du beton a l'etat frais, 
augmente sa porosite du faite qu'elle augmente le volume absolu de l'eau et de l'air. De 
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105 104 103 102 io1 io° 
Diametre des pores (nm) 
Fig. 2.32 - Courbes de frequence porosimetrique de pates de ciment : influence des fumees de 
silice en presence de fluidifiant, Feldman et Huang [1985] 
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plus, pour une meme maniabilite, 1'augmentation de la temperature du beton frais exige 
une augmentation de l'eau de gachage et par suite une augmentation du E/L. 
Cependant, l'augmentation de la temperature accelere la formation des hydrates 
dans les premieres heures, en formant une couche de C-S-H relativement epaisse autour 
des grains de ciment. Cette couche entrave la diffusion de l'eau a l'interieur du grain de 
ciment et nuire par suite le processus continue de l'hydratation. 
De plus, la cumulation rapide des hydrates formes sur la peripheric des grains de 
ciment entraine une non-uniformite dans la distribution des hydrates qui seront plus 
concentres sur les grains de ciment que dans l'espace intergranulaires. 
En outre, les hydrates formes a temperature elevee, sont moins amorphes et mieux 
cristallises et les C-S-H se transforment en afwillite et en tobermorite (Vernet [1996]). 
De plus, l'ettringite se decompose au-dela d'une temperature de 80 °C et peut causer 
de fissuration a l'interieur du beton (Vernet [1996]). 
2.7 Conclusions et originalite de l'etude 
Le premier objectif de l'etude etait d'evaluer la performance a l'etat frais des 
plusieurs BAP dans le temps dans des conditions chaudes. Des nombreuses etudes out 
traite ce sujet, tout en analysant l'effet des constituants et de la temperature du beton 
sur la rheologie du BAP. Ces etudes discutent l'effet du type de liant (ajouts cimentaires), 
du E/L, du type de SP et de la temperature sur la viscosite et le seuil de cisaillement 
du BAP. L'etude bibliographique a montre que l'effet combine de ces parametres sur la 
rheologie varient selon le cas et peut influencer la rheologie dans deux sens opposes. 
La presente etude comporte sur des Hants grandement utilises dans la pratique 
courante a temps chauds, avec des faibles E/L afin d'avoir des betons fluides et du-
rables, avec differents types de SP. La performance du beton frais sera examinee dans 
un temps equivalent a celui necessaire pour le transport du beton et dans des conditions 
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climatiques chaudes. 
Le deuxieme objectif traite l'influence de murissement sur le developpement de la 
resistance a la compression. Les etudes menees par plusieurs auteurs montrent 1'influence 
des ajouts cimentaires sur le developpement de la resistance a court terme. L'energie 
d'activation augmente avec la teneur en laitier. Ceci peut etre avantageux dans les condi-
tions chaudes vis-a-vis la resistance a jeune age. La nonne ASTM-C1074-04 presente la 
methode de calcul de l'energie d'activation et de l'age equivalent. 
De plus, l'idee que pourraient laisser dans les esprits les nombreuses publications 
qui dit d long terme, plus la temperature initiale est elevee moins bonne sont les resis-
tances (Chanvillard et Laplante [1999]) constitue une lacune. En effet, une telle genera-
lisation reste toujours vague et necessite une clarification afin de repondre aux questions 
suivantes : Est-ce que toute augmentation de la temperature du beton et du murissement 
entraine necessairement une diminution de la resistance a long terme ? Existe-il un seuil 
de temperature en bas duquel cette regie n'est plus valable ? Ceci est-il valable quelque 
soit le type de liant ? L'etude compare la resistance a 56 jours des BAP confectionnes et 
muris a deux temperatures different.es, dont l'une constitue la temperature de reference 
et est egale a 20 CC et 1'autre sera similaire aux conditions chaudes. 
L'effet significatif de l'ajout de la fumee de silice sur la penetration aux ions chlo-
rures etait deja montre par des nombreuses publications. Malgre que l'ajout de la fumee 
de silice diminue la dimension des plus gros pores, son effet sur le volume total des pores 
capillaires reste toujours petit. L'ajout du laitier augmente la porosite a jeune age, d'ou 
la necessite d'une cure humide prolonge afin de raffiner les pores capillaires. L'etude 
suivante traite l'effet du E/L et de la cure sur la porosite et la diffusivite selon le type 
de liant. 
Le chapitre suivant comporte le plan experimental, la nature des materiaux utilises 




Plan experimental, materiaux et 
methodes 
3.1 Introduction 
Pour rappel. le but de 1'etude entreprise dans cette memoire est de developper des 
BAP a haute performance et d'evaluer leur performance a l'etat frais ainsi qu'a l'etat 
durci, vis-a-vis les parametres suivants : 
• le type du liant utilise (liant avec du laitier et /ou de la fumee de silice) 
• le type de superplastifiant (polycarboxylates et polysulfonates naphtalenes) 
• le rapport E/L 
• la temperature du beton et du murissement 
• la duree du cure humide 
Les tests a l'etat frais sont : l'etalement, le J-ring, le L-box et la rheologie. La 
mesure de la temperature et de Fair entraine est prise a 20 et 90 min apres le contact 
eau-ciment. Les tests sur BAP durci sont : la resistance a la compression a 1, 3, 28 et 
56 jours, la permeabilite aux ions chlorures et la porosite au mercure a 56 jours. 
Le programme experimental se divise en deux phases. Dans la premiere phase 
(phase 1), le beton est confectionne a une temperature de 30 ± 2 °C et muri dans une 
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chambre environnementale dont la temperature etait fixee a 35 ± 2 °C. Les travaux 
de la deuxieme phase (phase 2) ont ete effectues avec un beton fabrique et muri a une 
temperature de 20 ± 2 °C. 
Le dosage des constituants des BAP adopte dans cette etude, derive des formules 
de base utilisee par l'Universite de Sherbrooke. Le gros granulat etant le 14 mm afin 
d'ameliorer la stabilite du BAP. Les dosages du sable, du 5-10 et du 5-14 mm out ete 
determines de fagon a optimiser la compacite du squelette granulaire. La teneur en liant 
est de 480 kg/m 3 afin d'augmenter le volume de la pate. 
Le dosage en SP etait determine pour avoir un etalement initial de 720 ± 30 mm. 
De plus des deux SP, un retardateur de prise-reducteur d'eau (CP 315) est egalement 
utilise dans tous les melanges a raison de 1,25 1/m3. 
Le murissement avec cure humide se fait par l'immersion des cylindres du beton 
dans des chaudieres d'eau placees dans la chambre environnementale correspondante a 
chacune des deux phases. Le murissement sans cure humide se fait par mettre les cy-
lindres a l'exterieur des chaudieres d'eau et a l'interieur de la chambre environnementale. 
3.2 Presentation du plan experimental 
3.2.1 Plan experimental 
L'etude comporte les deux phases suivantes (figure 3.1) : 
Phase 1 : Le beton est confectionne a une temperature initiale de 30 ± 2 °C, puis 
muri a une temperature de 35 ± 2 °C. Les materiaux ont ete stockes dans la chambre 
environnementale et la temperature de l'eau de gachage est ajustee de facon a obtenir 
une temperature initiale du beton de 30 ± 2 °C. 
En effet, pour des raisons pratiques, le malaxage se fait a l'exterieur de la chambre 
environnementale a une temperature inferieure a 35 °C. Ceci peut provoquer une di-
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Fig. 3.1 - Presentation du programme experimental (a) Phase 1 (b) Phase 2 
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minution de la temperature des materiaux en cours de la preparation et en cours du 
malaxage. Par consequent, il etait necessaire d'ajuster la temperature de l'eau de gachage 
pour atteindre la temperature initiale requise du beton. 
Le temps de malaxage et de l'ajustement de la demande en SP pour obtenir l'etale-
ment initial requis de 720 ± 30 mm etait d'environ 20 min. A part le test de la rheologie 
qui se fait a l'interieur de la chambre environnementale, les autres essais se deroulent 
a l'exterieur de la chambre, dans la zone de malaxage. Deux series des tests ont ete 
elabores, la premiere est a 20 min et la deuxieme est a 90 min, apres contact eau liant. 
Entre les deux series des tests, le beton etait transports a la chambre enviromiemeiitale 
et stagne couvert. Ensuite, a 90 min, le beton etait ramene au malaxeur pour malaxer 
pendant 2 min avant de realiser la deuxieme serie des essais. 
Afin d'elaborer les tests a l'etat durci, 36 echantillons cylindriques de dimension 
100 x 200 mm ont ete confectionnes et deposes dans la chambre environnementale, a 
l'exterieur des chaudieres d'eau et couverts pendant 24 heures, jusqu'au moment de 
demoulage. 
Phase 2 : Le beton est confectionne et muri a une temperature de 20 ± 2 °C. 
Le meme demarche se fait dans la phase 2 que dans la phase 1, sauf que, la chambre 
environnementale et le lieu du malaxage sont tous a la meme temperature de 20 ± 2 
°C. De plus, le beton demeure dans la betonniere pour atteindre le temps 90 min apres 
contact eau-liant au lieu d'etre transporter a la chambre environnementale comme dans 
la phase 1. 
3.2.2 Parametres d'etude et objectifs 
3.2.2.1 T y p e de liant 
Vu les avantages provenant de l'utilisation du laitier et de la fumee de silice sur 
les proprietes du BAP a l'etat frais et a l'etat durci, trois types du liant ont ete adoptes 
dans cette etude, comme suit : 
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• Liant 1 : 70 % ciment (GU) + 25 % laitier + 5 % fumee de silice 
• Liant 2 : 45 % ciment (GU) + 50 % laitier + 5 % fumee de silice 
. Liant 3 : 30 % ciment (GU) + 70 % laitier 
Ces trois types de liant ont ete choisis dans le but d'evaluer la performance de 
la composition binaire et ternaire du liant couplee avec la temperature du beton et du 
murissement. Cette evaluation comporte sur la deinande en SP, la perte de la maiiiabilite, 
revolution de la rheologie et de la resistance a la compression, l'energie d'activation et 
les proprietes de transport. II est a souligner que. le liant contenant 70 % du laitier est 
couramment utilise dans les pays du Golfe Persique. Ceci, pour pallier aux problemes 
du montee de temperature et pour ameliorer la resistance du beton aux attaques des 
sulfates et a la corrosion. 
3.2.2.2 Rapport E / L 
Les deux E/L de 0,32 et 0,38 ont ete adopt.es pour assurer des betons a haute 
performance. L'evaluation de la deinande en SP, le comportenient rheologique et le 
developpement de la resistance ainsi que, les proprietes de transport etaient etablies en 
fonction du E/L. 
3.2.2.3 T y p e de superplastifiant 
Deux types de SP ont ete utilises, le premier est le RM 107 qui est a base de 
polycarboxylate (PCP), le deuxieme est le CF 555 a base polynaphtalene sulfonate 
(PNS). Ce choix des deux types de SP est Justine, afin d'evaluer leur performance vis-a-
vis la demande en SP, le maintien de la fluidite dans le temps. 1'influence sur la cinetique 
d'hydratation et les proprietes meeaniques en fonction de la temperature. 
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3.2.2.4 M o d e de cure 
Le lendemain. 24 heures apres la confection des echantillons, ces derniers ont ete 
demoules et soumis a differents modes de murissement. Quatre modes de cure sont 
appliques (figure 3.2) : 
• Sans cure humide (SC); 
• 2 jours de cure dans l'eau (3C); 
• 6 jours de cure dans l'eau (7C) et 





24 heures 55 jours 
24 heures 2 jours 53 jours 
24 heures 6 jours 49 jours 
24 heures 
^ ^ V////////////A 
13 jours 42 jours 
m m - •- — •-
mm 
M, 
Dans les moules a la 
temperature ambiante 
(35"C ou 20X) 
Dans l'eau a la 
temperature ambiante 
(35*C ou 20*C) 
A lair (HR = 50 % et a la 
temperature ambiante 
(35°C ou 20X)) 
Fig. 3.2 - Differents modes de cure 
Pour la phase 1, les chaudieres d'eau ou les echantillons sont mises, se trouvent a 
l'interieur de la chambre environnementale dont la temperature est de 35 ± 2°C. Pour 
la phase 2, la temperature de l'eau dans les bassins d'eau est de l'ordre de 20 ± 2°C. 
Les differents modes de cure ont ete choisis pour evaluer l'influence de la duree 
de cure humide en fonction du type du liant et de la temperature sur les proprietes 
mecaniques et les proprietes de transport. lis nous permettent aussi, d'estimer la duree 
de cure humide a partir de laquelle le gain de la resistance mecanique devient minime, 
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en fonction du type du liant, de rapport E/L et de la temperature. 
3.3 Nature des constituants et formulation des BAP 
3.3.1 Nature des constituants 
Le ciment 
Tous les melanges ont ete fabriques avec un ciment portland d'usage general 
(GU) qui a une densite de 3,1 et une finesse Blaine de 414 m 2 /kg. Les proprietes 
chimiques ainsi que la courbe granulometrique du ciment utilise sont presentees 
dans le tableau 3.1 et la figure 3.3, respectivement. 
120 
0,1 1 10 100 
Diametre (pm) 
1000 
Fig. 3.3 - Courbe granulometrique du ciment utilise 
Le laitier 
Un laitier de hauts fourneaux par la cimenterie St-Laurent ayant une densite 
de 2,9, une surface specifique de 417 m2/kg et un indice d'activite de 101 est 
egalement utilise. 
La fumee de silice 
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Tab. 3.1 - Analyse chimique et composition du ciment GU 
Identification 
Bioxyde de silicium (Si02) 
Oxyde d'aluminium (Al203) 
Oxyde de fer (Fe 2 0 3 ) 
Oxyde de calcium total (CaO) 
Oxyde de magnesium (MgO) 
Trioxyde de soufre (503) 
Oxyde de potassium (K20) 
Oxyde de sodium (Na20) 
Na2Oeq. 
Bioxyde de titane (Ti02) 
Pentoxyde de phosphore (P205) 
Oxyde de strontium (SrO) 
Trioxyde de manganese (Mn203) 
Trioxyde de chrome (CV2O3) 
Oxyde de zinc (ZnO) 
Perte au feu 
Silicate tricalcique (C3S) 
Silicate dicalcique (C2S) 
Aluminate tricalcique (CSA) 
Ferroaluminate tetracalcique (C4AF) 






















3.3 Nature des constituants et formulation des BAP 
La fumee de silice est egalement fournie par la cimenterie St-Laurent. 
• Les granulats 
Les gros granulats utilises sont une combinaison de deux granulats de 5-14 mm 
et 5-10 mm en proportion massique de 80 % et 20 % respectivement, afin d'avoir 
une bonne compacite. lis sont fournis par la compagnie Betons Aime Cote Inc. 
de Sherbrooke. Les granulats de 5-14 mm ont une densite de 2,71 alors que les 
granulats de 5-10 mm out une densite de 2,72. Ces granulats ont un coefficient 
d'absorption respective de 0,38 % et de 0,57 %. 
Le sable utilise est fourni par la compagnie Beton Aime Cote Inc. Sa densite est 
egale a 2,64 et son coefficient d'absorption est egal a 1,43. La granuloinetrie du 
sable est presentee dans le tableau 3.2 et celle des gros granulats est presentee 
dans le tableau 3.3 et les figures 3.4 et 3.5. 
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• Les adjuvants 
Le superplastifiant a base de polycarboxylate qui a ete utilise est le RM 107. 
II est a base de multicarboxylate et est commercialise par Sodap, sous forme 
liquide, de couleur blanc-jaunatre. Sa densite est de 1,10 ± 0,01 et le dosage 
recommande est de 600 a 1800 ml par 100 kg de ciment. Le deuxieme adjuvant 
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Fig. 3.4 - Courbe granulometrique des granulats 5-14 mm 
66 
3.3 Nature des const i tuants et formulation des B A P 
Fig. 3.5 - Courbe granulometrique des granulats 5-10 mm 
est le CF 555. Ce superplastifiant est a base de polynaphtalenes sulfones (PNS) 
et commercialise par Sodap, sous forme liquide, de couleur brun. Sa densite est 
de 1,215 - 1,225 et le dosage recommande est de 450 a 2000 ml par 100 kg de 
ciment. 
Le retardateur utilise est le CP 315, il est a base de lignosulfonates modifies 
et commercialise aussi par Sodap, sous forme de liquide bruu fonce. Sa densite 
est 1,175 - 1,185 et le dosage recommande est de 400 a 1800 ml par 100 kg de 
ciment. Le CP 315 est au meme temps un reducteur d'eau, mais son utilisation 
dans cette etude revient a aider le SP a diminuer la perte de la fluidite du BAP 
dans le temps. 
3.3.2 Formulation des BAP 
Les formules des BAP utilisees se derivent des formules de base, developpe a l'Uni-
versite de Sherbrooke. Pour chaque type de superplastifiant, E/L et temperature initiale 
du beton, le dosage en superplastifiant est ajuste pour avoir un diametre d'etalement de 
720 ± 30 mm. 
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La phase 1 est composee de 12 melanges (Al, A2, ... A12) dont 6 melanges sont 
plastifies avec du SP a base de polycarboxylate RM 107 et les autres 6 melanges par le 
SP a base de polynaphtalene sulfonate CF 555 (tableau 3.4). La phase 2 est composee 
de 6 melanges fluidifies avec du polycarboxylate (Tl , T2. ... T6) (tableau 3.5). 
T a b . 3.4 - Dosage des melanges de la phase 1 
Phase 1 
Liant 




















CF 555 (L/m3) 
CP 315 (L/m3) 
T-Ambiante — 35 ± 2 C - TBeton — 30 ± 2 C 
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Ciment GU (kg/m3) 
Laitier (kg/m3) 
Fumee de silice (kg/m3) 
Liant total (kg/m3) 
Eau (kg/m3) 
Gros granulats 5-14 mm 
(kg/m3) 
Gros granulats 5-10 mm 
(kg/m3) 
Sable (kg/m3) 
RM 107 (L/m3) 
CP 315 (L/m3) 
TAmbiante — 20 ± 2 °C - TBeton — 20 ± 2 °C 












































































3.4 Sequence de malaxage 
3.4 Sequence de malaxage 
La procedure de malaxage des melanges prepares au laboratoire de PUniversite de 
Sherbrooke se resume comme suit : 
• introduction du sable au malaxeur et homogeneisation pendant 30 s, 
• prelevement d'un echantillon de sable de 500 g, arm de faire la correction sur les 
quantites de sable et d'eau, 
• introduction des gros granulats et homogeneisation avec le sable, 
• ajout d'un tiers de l'eau de gachage et homogeneisation pendant 30 s, 
• ajout du liant et malaxage pendant 30 s, 
• ajout du deuxieme tiers de l'eau de gachage deja melangee avec le reducteur 
d'eau (CP 315) et malaxage pendant 60 s, 
• ajout du dernier tiers de l'eau de gachage deja melange avec le superplastifiant 
(RM 107 ou CF 555) et malaxage pendant 90 s, 
• repos de 2 minutes et malaxage pendant 3 minutes. 
3.5 Protocole et sequence d'essais 
3.5.1 Sequence d'essais 
Les essais realises dans la presente etude peuvent etre divises en deux parties. La 
premiere partie comprend les essais a l'etat frais et la deuxieme partie, les essais a Pet at 
durci. Les essais a l'etat frais sont effectues a 20 et 90 min apres le contact eau-ciment 
et sont les suivants : 
• Teneur en air 




3.5 Protocole et sequence d'essais 
• L-box 
• Rheometre afin d'obtenir le seuil de cisaillement (g) et l'indice de viscosite (h) 
Les essais realises du beton a l'etat durci sont elabores dans le tableau 3.6 : 
Tab. 3.6 - Essais a l'etat durci 





Resistance a la 
compression 
1, 56 jours 
3, 28, 56 jours 
28, 56 jours 














3.5.2 Protocole d'essai 
L'essai d'etalement se fait en utilisant le cone d'Abrams pour mesurer le diametre 
moyen du beton etale sur la table (figure 3.6). Le diametre moyen est calcule comme 
etant la moyenne arithmetique des deux mesures perpendiculaires de diametre et dont 
la difference doit etre plus petite que 5 cm sous la condition de repeter l'essai. 
L'essai d'etalement consiste a evaluer la maniabilite du BAP et son aptitude a se 
deformer sous Taction de la gravite. La mesure du temps necessaire (T50) pour que le 
beton touche le cercle de 50 cm de diametre apres le soulevement du cone donne une idee 
de la viscosite du melange. L'inspection visuelle du beton etale peut fournir une idee de 
la stabilite. Une distribution uniforme des gros granulats sur la surface de la galette et 
une manque de laitance sur la peripherie du cercle du beton indiquent davantage une 
bonne stabilite. 
Dans la presente etude, l'etalement etait mesure juste apres le malaxage. Un ou 
plusieurs ajustement du dosage en SP etaient faits afin d'aboutir a l'etalement demande 
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de 720 ± 30 mm. Comme le temps necessaire pour le processus d'ajustement est de 
l'ordre de 20 min apres le contact eau-ciment, l'etalement mesure a la fin de cette 
operation est l'etalement initial et nomme $2o- L'etalement sera mesure de nouveau a 
90 min apres contact eau-liant et est nomine $90. 
Fig . 3.6 - L'essai etalement (Auburn) 
L'essai J-Ring (figure 3.7) consiste a evaluer la capacite du beton a s'ecouler sous son 
propre poids a travers les armatures. La meme demarche que celui de l'essai d'etalement 
mais ici, le beton se deplace a travers un anneau de 30 cm de diametre ou des barres 
d'armatures de 12 mm de diametre sont fixes et espaces de 35 mm. Deux mesures de 
diametres perpendiculaires sont prises et dont leur difference doit etre inferieure a 5 cm. 
Apres la mesure de l'etalement initiale <£2o, l'etalement du J-Ring etait mesure a 
20 et 90 min. 
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Fig. 3.7 - L'essai J-Ring (Concrete) 
L'essai L-Box (figure 3.8) evalue la capacite du BAP a s'ecouler a travers les arma-
tures dans un milieu restreint. Comme son nom Pindique le box a la forme L. Le beton 
qui remplit la partie verticale de volume de 12,7 1 est mis en repos pour une minute 
grace a une trappe qui separe la partie verticale de la partie horizontale du box. Apres 
le soulevement de la trappe le beton va s'ecouler a travers trois barres d'armatures de 
14 mm de diametres et espaces de 39 mm. 
Le rapport de la hauteur du beton a l'extremite de la partie horizontale par celle 
du beton dans la partie verticale constitue Tindice «passing ability)} (h 2 /h i ) . Pour des 
valeurs de (h 2 /h i ) superieure a 0,7, le beton s'ecoule bien a travers les sections fortement 
armees. Lorsque la valeur de (r^/hx) se situe entre 0,5 et 0,7, un bon ecoulement se fait 
a travers les sections de densite moyenne de ferraillage. 
Le rheometre modifie de type Tattersall MKIII a ete utilise (figure 3.10) afin d'eva-
luer les caracteristiques rheologiques des differents melanges. L'essai rheologique consiste 
a mesurer le torque (T) necessaire pour maintenir une vitesse angulaire LU0 d'une vanne a 
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F i g . 3.8 - L'essai L-Bux (Auburn) 
4 palettes immergee dans le beton. Le protocole d'essais adopte dans cette etude consiste 
a appliquer des vitesses angulaires ascendantes de 0,3; 0,5; 0,7 et 0,9 rps et de mesu-
rer le torque correspondent pour determiner la partie ascendante du rheogramme. La 
vitesse de rotation maximale de 0,9 est maintenue pour une duree de 10 secondes arm 
d'etablir un regime d'equilibre. La vitesse de rotation est ensuite reduite par etape pour 
determiner la partie descendante du rheogramme. Les parametres rheologiques (g et h) 
sont determines a partir de la courbe descendante par une regression lineaire selon une 
loi de comportement de type Bingham (figure 3.9). Le parametre g (N.m) represente 
le seuil de cisaillement (le torque necessaire pour initier le mouvement) et h (N.m.s) 
represente la viscosite lors de l'ecoulement (pente de la droite). 
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T = g + h.Ob 
F i g . 3.9 - Rheogramme type pour calculer g et h 




Le but de ce chapitre etait de presenter le plan experimental adopte dans l'etude, 
afin d'atteindre les objectifs demandes. Les parametres d'etude sont presentes tout en 
justifiant la raison pour laquelle ont ete choisis. De plus, les differents materiaux utilises 
et leurs caracteristiques physico-chimiques ont ete presentes ainsi que, les protocoles des 
differents essais adoptes dans cette etude. 
Les chapitres 4, 5 et 6 presentent les resultats et les analyses des travaux experi-
mentaux concernant respectivement les caracteristiques rheologiques du BAP, le deve-




Effet combine du E/L, SP, liant et 
temperature sur la rheologie du 
BAP 
4.1 Introduction 
Ce chapitre presente les result at s et les analyses lies aux proprietes du BAP a l'etat 
frais determines a 20 et 90 min apres le contact eau-ciment. L'influence du type de SP 
et de la temperature sur la demande en SP necessaire pour avoir un etalement de 720 
± 30 mm etait evaluee. De plus, l'effet du type de SP et du E/L ainsi que, l'effet de la 
temperature sur la perte d'etalement apres 70 min seront etudies. 
L'etude presente aussi la variation du seuil de cisaillement et de la viscosite plas-
tique apres 70 min en fonction du type de liant, du E/L et de la temperature. L'indice 
d'ecoulement empeche «Passing ability)) sera evalue par le test L-box en calculant de 
l'indice de stabilite (h2/hi). 
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4.2 D e m a n d e en superplastifiant 
4.2 Demande en superplastifiant 
La demande en superplastifiant pour avoir un etalement initial de 720 ± 30 mm 
pour les melanges confectionnes a chauds (Tambiante = 35 ± 2 °C, Tblston = 30 ± 2 °C) est 
presentee par la figure 4.1. La teneur en reducteur d'eau/retardateur (CP 315) de 1.25 
1/m3 est ajoutee pour tous les melanges. La demande en PNS (CF 555) est superieure 
a 1,5 fois celle en PCP (RM 107) et elle peut atteindre parfois le double. En effet. la 
difference de la demande entre les deux SP est due a la mode de dispersion plus efficace 
du polycarboxylate (RM 107) qui, grace a ses chaines moleculaires relativement longues 
peut avoir deux effets de repulsion, l'effet electrostatique et l'effet sterique. Par contre, 








5% SF + 25 % S 5% SF + 50 % S 70% S 
Fig. 4.1 - Demande en SP pour avoir un etalement initial de 720 ± 30 mm pour les melanges de 
la phase chaude. Les fleches presentent Vaugmentation (%) de la demande en PNS par rapport 
a celle en PCP 
En outre, la demande en SP augmente avec la temperature du bet on (figure 4.2). 
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4.3 Perte d'etalement 
L'augmentation de la demande en PCP est superieure a 50 % pour la plupart des cas 
et elle depend grandement du type de liant et du E/L. Par exemple, elle est de 100 % 
dans le cas du liant 5 % SF + 50 % S, et de 16 % dans le cas du liant 5 % SF + 25 
% S avec E /L de 0,32. De plus, pour le meine E/L, la demande en SP diminue avec la 





5% SF + 25% S 
"Y 
5% SF + 50% S 70 % S 
Fig. 4.2 - Demande en PCP pour avoir un etalement initial de 720 ± 30 mm en fonction de la 
temperature, du E/L et du liant. Les Heches presentent l'augmentation (%) de la demande en 
PCP dans les conditions chaudes par rapport a celle dans les conditions conventionnelles 
4.3 Perte d'etalement 
Suite a la determination de la demande en SP pour avoir un etalement initial (20 
min apres le contact eau-ciment) de 720 ± 30 mm, la mesure de l'etalement se reprendre 
apres 70 min. La figure 4.3 montre que la perte d'etalement apres 70 min des melanges 
avec PNS est superieure a ceux avec PCP pour un BAP du meme E/L et type de liant. 
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4.3 Perte d'etalement 
En outre, la perte d'etalement depend grandement du dosage en SP. La plupart des 
resultats montrent, qu'en diminuant le rapport E /L de 0,38 a 0,32 tout en conservant 
la meme fluidite par l'ajustement de la demande en SP, la perte d'etalement diminue. 
Cette diminution depend du type et de la quantite ajustee de SP. En effet, dans le cas 
du PNS, la reduction du E/L necessite toujours un accroissement elevee du SP qui peut 
bien bloquee ou retardee la cinetique d'hydratation du ciment et par consequent, la perte 
d'etalement a diminue. Par contre, dans le cas du PCP, la perte d'etalement diminue 
seulement quand la demande en SP augmente d'une fagon significative. En effet, pour 
les melanges avec du liant 5 % SF + 25 % S, une reduction du E/L du 0,38 a 0,32 
necessite une augmentation de la teneur en PCP de 1,4 fois et la perte d'etalement 
augmente dans ce cas. Par contre, pour les deux autres Hants, la diminution du E/L 
provoque un accroissement de la demande en PCP de 1,8 et de 2,2 fois et la quantite 
libre non-adsorbe des molecules de PCP augmente, par consequent, la perte d'etalement 
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5% SF + 50% S 70% S 
_ > • 
Fig. 4.3 - Effet du type de SP et du E/L sur la perte d'etalement (mm et %) apres 70 min dans 
les conditions chaudes. La valeur entre parentheses presente la demande en SP correspondante 
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4.4 Evolution du seuil de cisaillement dans le temps 
Les resultats (figure 4.4) montrent aussi que la perte d'etalement dans les condi-
tions chaudes etait plus petite que celle dans les conditions conventionnelles. En effet, 
pour les memes raisons citees dans le paragraphe ci-dessus, la perte d'etalement depend 
grandement du dosage en SP. Par consequent, quand l'elevation de la temperature du 
beton a multiplie le dosage en PCP de 1,6; 2; 2; 1,8 et 1.6 fois, la perte d'etalement a 
diminue. Par contre, quand la teneur en PCP augmente 1,2 fois, comme dans le cas du 
liant 5 % SF + 25 % S avec E/L = 0,32, la perte d'etalement a augmente. 
300 
250 J 









































F i g . 4 .4 - Effet de la temperature du beton sur la perte d'etalement (mm et %) apres 70 min des 
melanges avec PCP. La valeur cntrc parentheses presente la demande en SP correspondante 
4.4 Evolution du seuil de cisaillement dans le temps 
La perte d'etalement apres 70 min peut s'exprimer aussi par l'augmentation du 
seuil de cisaillement (g) avec le temps. En effet, le seuil de cisaillement est inversement 
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4.4 Evolution du seuil de cisaillement dans le temps 
proportionnel a l'etalement tel que montre dans la figure 4.5. De plus, la plupart des 
result at s (figures 4.6 - 4.8) montrent que le seuil de cisaillement augmente avec le temps, 
ce qui etait bien prevu. Ceci peut etre du a la perte d'efficacite de SP avec le temps et 























• % v 
• 
1 1 
* -0 232 








i 1 r - • • i i 1 1 
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 
Seuil de cisaillement g (N,m) 
0,8 0,9 
Fig. 4.5 - Relation entre le seuil de cisaillement et l'etalement des differents melanges 
Cependant, la variation du seuil de cisaillement dans le temps depend du dosage 
et du type de SP, du E/L, du type de liant et de la temperature. Par exemple, pour le 
liant 5 % SF + 25 % S avec E/L = 0,32, le seuil de cisaillement des melanges fluidi-
fies avec du PCP demeure constant durant les 70 min, dans les conditions chaudes et 
conventionnelles (figures 4.9 et 4.10) et il augmente de 128 % dans le cas du PNS dans 
les conditions chaudes. Pour le meme liant, lorsque le E/L s'eleve a 0,38 et la teneur en 
SP s'abaisse, le seuil de cisaillement augmente de 59 % et de 43 % pour le PCP et le 
PNS respectivement, dans les conditions chaudes, tandis qu'il reste inchangeable dans 
les conditions conventionnelles avec PCP. Pour le liant 5 % SF + 50 % S avec E/L = 
0,32, le seuil de cisaillement monte de 9 % et 28 % pour le PCP et le PNS respecti-
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4.4 Evolution du seuil de cisaillement dans le temps 
• 20min 
• 90min 
5% SF + 25% S 5% SF + 50% S 70 % S 





 0 1 
5% SF + 25 % S 5% SF + 50 S 70 % S 
F i g . 4 .7 - Seuil de cisaillement g (N.m) des melanges avec PNS dans les conditions chaudes 
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4.5 Effet de la temperature sur la viscosite initiale et sa Variation dans le 




5% SF + 25% S 5% SF + 50% S 70 % S 
Fig. 4.8 - Seuil de cisaillcmcnt g (N.m) des melanges avec PCP dans les conditions conventionncllcs 
vement, dans les conditions chaudes et de 105 % dans les conditions conventionnelles 
avec PCP. Pour le liant 70 % S avec E/L = 0,32 et PCP, il augmente de 36 % dans les 
conditions chaudes et reste invariable dans les conditions conventionnelles. 
4.5 Effet de la temperature sur la viscosite initiale 
et sa Variation dans le temps 
A fluidite egale, la viscosite initiale des melanges dans les conditions chaudes est 
plus petite que celle des melanges dans les conditions conventionnelles (figure 4.11). Ceci 
peut etre du a la diminution de la viscosite de l'eau d'environ 20 % quand la temperature 
augmente de 20 a 30 °C. 
Dans les conditions conventionnelles, la viscosite de la plupart des melanges aug-
mentent avec le temps (figure 4.12). Cette augmentation depend du type de liant, du 
rapport E/L et du dosage en SP. Par exemple, dans le cas du PCP, pour le liant 5 % 
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5% SF + 25% S 5% SF + 50% S 70 % S 
Fig. 4.9 - Augmentation du seuii dc cisaillement (%) apres 70 inin des melanges avec PCP en 
fonction de la temperature 
0,32 
5% SF + 25% S 5% SF + 50% S 70 % S 
Fig. 4.10 - Augmentation du seuil de cisaillement (%) apres 70 min en fonction de SP dans les 
conditions chaudes 
85 










5% SF + 25% S 
V 





70 % S 
F i g . 4 .11 - Viscosite initiale a 20 min (N.m.s) en fonction de la temperature des melanges avec 
PCP 
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4.5 Effet de la temperature sur la viscosite initiale et sa Variation dans le 
t emps 
SF + 25 % S, la viscosite monte apres 70 min de 7 % et de 30 % pour E/L = 0,32 et 
0,38 respectivement. Elle augmente aussi de 15 % et de 124 % dans le cas du liant 5 % 
SF + 50 % S selon le E/L. 
D 20 min 
0.32 • 90 min 
5% SF + 25% S 
-v-
5% SF + 50% S 70 % S 
Fig. 4.12 - Viscosite a 20 et 90 min des melanges avec PCP dans les conditions conventionnelles. 
Les Heches designent la variation (%) de la viscosite a 90 min par rapport a celle a 20 min 
Par contre, dans les conditions chaudes, la viscosite du melange peut augmenter, 
diminuer ou rester inchangeable (figure 4.13). Ceci revient aux effets contradictories 
qu'une augmentation de la temperature peut afi'ecter la viscosite, ou d'une part, elle 
diminue la viscosite de l'eau et d'autre part, accelere l'hydratation du ciment en aug-
mentant la viscosite. Par exemple, la viscosite augmente apres 70 min de 50 % et de 12 
% pour le liant 5 % SF + 25 % S mais par contre, diminue de 6 % et de 42 % pour les 
Hants 5 % SF + 50 % S et 70 % respectivement. 
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4.6 Indice «Pass ing ability» ( l^/hx) en fonction du couple seuil de 
cisai l lement-viscosite plastique et de la viscosite apparente . 
0.32 
• 20 min 
• 90 min 
5% SF + 25% S 5% SF + 50% S 70 % S 
Fig. 4.13 - Viscosite a 20 et 90 min des melanges avec PCP dans les conditions chaudes. Les 
Heches designent la variation (%) de la viscosite a 90 min par rapport a celle a 20 min 
4.6 Indice «Passing ability» (h2/hi) en fonction du 
couple seuil de cisaillement-viscosite plastique 
et de la viscosite apparente. 
L'indice ^passing ability» (112/11!) mesure a partir de L-box reflete l'ecoulement 
empeche du beton. Pour des valeurs de (l^/hx) superieure a 0,7, le beton s'ecoule bien a 
travers les sections fortement armees. Lorsque la valeur de (b^/hi) se situe entre 0,5 et 
0,7, un bon ecoulement se fait a travers les sections de densite moyenne de ferraillage. 
De plus, un seuil de cisaillement tres petit et une viscosite plastique moderee 
peuvent augmenter la valeur de ( r^/hi) et ameliorer ainsi, l'ecoulement empeche. En 
effet, il augmente d'une part la fluidite du melange et empeche d'autre part, la segre-
gation et l'agglomeration des gros granulats qui peuvent bloquer les espaces entre les 
armatures. 
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4.6 Indice «Passing ability» (h2 /hi) en fonction du couple seuil de 
cisaillement-viscosite plastique et de la viscosite apparente. 
Les resultats (figures 4.14 et 4.15) montrent que, lorsque le seuil de cisaillement 
(g) se situ entre 0,1 et 0,3 N.m ou l'etalement entre 670 et 750 mm, l'indice ((passing 
ability» (h2/hi) est superieur a 0,5, dans le cas ou la viscosite plastique est inferieure 
a 1,5 N.m.s. Exceptionnellement, deux melanges se situent a l'interieur du rectangle 
dont leurs faibles (h2/hi) peut etre du a une segregation eventuelle qui peut causer un 
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• h2/h1 > 0,5 
o h2/h1 < 0,5 
0,45 
Fig. 4.14 - Indice «Passing ability» fa/hi) en fonction du seuil de cisaillement et de la viscosite 
plastique 
89 
4.6 Indice «Passing ability» (h2/h!) en fonction du couple seuil de 
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La performance du BAP en fonction du type de liant et de SP, du E/L et de la 
temperature du beton, a 20 et 90 min du contact eau-liant, a ete evaluee. En partant 
d'une fluidite initiale requise de 720 ± 30 mm d'etalement, l'etude comporte la demande 
en SP, la perte d'etalement dans le temps, le seuil de cisaillement, la viscosite, l'indice 
de stabilite et leurs variations dans le temps. 
La demande en PNS est toujours superieure a celle du PCP de plus de 50 % et elle 
peut depasser parfois 100 % comme dans le cas du liant 70 % S. De plus, la demande en 
SP depend du type de liant ou elle diminue avec la teneur en ciment, pour le meme E/L. 
En outre, l'elevation de la temperature du beton de 20 a 30 °C, augmente la demande 
en PCP. Elle double dans le cas du liant 5 % SF + 50 % S (100 %) et atteindre 17 % et 
60 % dans le cas du liant 5 % SF + 25 % S, selon le E/L. 
La perte d'etalement des melanges avec du PNS est plus grande que celle des 
melanges avec du PCP, pour le meme etalement initial, type de liant et E/L. De plus, 
la perte d'etalement est gouverne par la teneur en SP. Par exemple, quand le dosage 
en SP augmente significativement grace a la reduction du E/L ou a l'elevation de la 
temperature, la perte d'etalement diminue. Par contre, la perte d'etalement augmente, 
quand l'ajustement du SP est relativement petit. 
En effet, la diminution du E/L de 0,38 a 0,32 augmente la teneur en PNS des Hants 
5 % SF + 25 % S, 5 % SF + 50 % S et 70 % S de 83 %, 63 % et 138 % respectivement et 
la perte d'etalement a diminue. De meme, la reduction du E/L de 0,38 a 0,32 necessite 
de multiplier le dosage en PCP de 85 % pour le liant 5 % SF + 50 % S et de 120 % 
pour le liant 70 % S et par consequent, la perte d'etalement a baisse. Par contre, dans 
le cas du liant 5 % SF + 25 % S ou le dosage en PCP ajuste etait de 38 % de plus, la 
perte d'etalement a augmente apres 70 min. 
De meme, quand la hausse de la temperature du beton de 20 a 30 °C necessite 
un ajustement da la teneur en PCP d'environ 16 % seulement, la perte d'etalement 
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4.7 Conclusions 
s'accrue. Par contre, dans les autres cas, le dosage en PCP augmente de 60 %, 100 %, 
103 %, 83 %, et 60 % selon le cas, et la perte d'etalement decroit. 
Par ailleurs, la perte d'etalement peut exprimer une augmentation du seuil de 
cisaillement dans le temps, etant donne que, l'etalement et le seuil de cisaillement sont 
inversement proportionnels. La plupart des resultats ont montre une augmentation du 
seuil de cisaillement apres 70 min. Cette augmentation depend du dosage et du type de 
SP, du E/L, du type de Kant et de la temperature. Par exemple, pour le liant 5 % SF 
+ 25 % S et dans les conditions chaudes avec E/L de 0,38, elle est de 59 % et 43 % 
pour le PCP et le PNS respectivement. Dans le cas du liant 5 % SF + 50 % S avec E/L 
= 0,32, et dans les conditions chaudes, elle est de 9 % et 28 % pour le PCP et PNS 
respectivement. 
Pour la meme fluidite, la viscosite initiale des melanges dans les conditions chaudes 
est plus petite que celle des melanges dans les conditions conventionnelles. La variation 
de la viscosite dans le temps depend du type de SP, du E/L, du type de liant et de la 
temperature. En effet, la viscosite a augmente apres 70 min pour la plupart des melanges 
dans les conditions conventionnelles, ce qui n'etait pas le cas dans les conditions chaudes, 
ou la viscosite a augmente, diminue ou reste inchangeable. selon le cas. 
L'indice «passing ability)) ( l^ /h i ) qui reflete l'ecoulement empeche, depend du 
seuil de cisaillement et de la viscosite plastique. L'ecoulement a travers les sections de 
densite moyenne de ferraillage peut etre assure quand (h2 /h!) est superieur a 0,5. Cette 
condition etait rempli dans le cas ou le seuil de cisaillement (g) se situ entre 0,1 et 0,3 




Effet du liant-temperature sur la 
resistance a jeune age du BHP 
5.1 Introduction 
Dans le domaine de construction, la resistance a jeune age peut infiuencer en 
grand terme les delais et les devis des projets. Ce chapitre comporte sur revaluation de 
la resistance a court terme et les facteurs qui l'influencent. L'effet du type du SP sur la 
resistance a la compression a 24 heures sera traite en premier. L'influence du type du 
liant et de la temperature sur la resistance a 3 jours, ainsi que, la methode de calcul de 
l'age equivalent a partir de l'energie d'activation seront etudiees. 
En pratique, les echantillons pris sur chantier lors de la mise en place du beton 
peuvent ne pas etre presentatifs. C'est surtout la temperature du beton au sein de 
l'ouvrage qui peut etre superieure a celle des echantillons, grace aux coefficients de 
volume, de surface et de forme et aux conditions de coffrage. Par consequent, comme 
la temperature du beton influence grandement la resistance a jeune age, les resultats 
obtenus a partir du test de la compression peuvent etre differents de la resistance reelle du 
beton sur place. De plus, l'effet de la temperature sur le developpement de la resistance 
a court terme depend grandement de la teneur en laitier (section 2.5.4). Ce chapitre 
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5.2 Effet de superplastifiant sur la resistance a jeune age 
presente la methode de calcul de l'energie d'activation des 2 Hants 5 % SF -f- 25 % S 
et 5 % SF + 50 % S ainsi que l'age equivalent a 20 °C, pour le murissement dans les 
conditions chaudes. 
5.2 Effet de superplastifiant sur la resistance a jeune 
age 
Les resultats montrent que pour le meme E/L et le meme type du liant, la resistance 
a 24 heures des melanges avec du PCP est superieure que celle des melanges avec du 
PNS (figure 5.1). Dans les conditions chaudes, elle varie de 6 a 33 MPa dans le cas du 
PCP selon le type de liant et le E/L tandis que, dans le cas du PNS, elle est entre 0 et 
23 MPa. La meilleure performance du PCP vis-a-vis la resistance a jeune age, peut etre 
du a la meilleure capacite dispersante du PCP qui favorise l'hydratation du ciment. De 
plus, la demande elevee en PNS peut retarder la prise et le durcissement ainsi que la 
resistance a jeune age. 
II faut signaler que, la haute teneur en PNS dans les melanges avec E/L = 0,32 
pour obtenir Tetalement demande (720 ± 30 mm), affecte grandement la resistance a 
jeune age en retardant la prise d'une fagon significative. En effet, la figure 5.1 montre 
que pour tous les melanges fluidifies avec du PNS, la resistance a 24 heures est plus 
petite dans le cas du E/L = 0,32 que celle dans le cas du E/L = 0,38. Elle diminue de 
23 a 11 MPa, de 15 a 8 MPa et de 5 a 0 MPa pour les Hants 5 % SF + 25 % S, 5 % SF 
+ 50 % S et 70 % S respectivement. 
La figure 5.1 montre aussi que pour le meme E/L, la resistance a 24 heures diminue 
avec la teneur en ciment pour la plupart des melanges. Elle est entre 11 et 33 MPa dans 
le cas du liant 5 % SF + 25 % S, elle diminue a 8 et 16 MPa pour le liant 5 % SF + 50 
% S et a 0 et 8 MPa pour le liant 70 % S. En effet, la formation des hydrates durant 
les premiers 24 heures qui, gouverne la resistance a la compression a cet age, diminue 
quand la substitution du ciment par du laitier augmente, grace a Thydraulicite latente 
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du laitier. 
0,32 
5% SF + 25% S 
"v 








Fig. 5.1 - Resistance a la compression a 24 hemes en fonction du type de SP dans les conditions 
chaudes. Les Heches presentent 1'augmentation (%) de la resistance a 24 heures des melanges 
avec PCP par rapport a celle de melanges avec PNS 
5.3 Effet de la temperature sur la resistance a la 
compression a jeune age 
L'augmentation de la temperature du murissement accelere la vitesse d'hydrata-
tion et augmeute la resistance a jeune age. Les figures 5.2 et 5.3 niontrent l'effet de 
la temperature du beton et du murissement sur la resistance du beton a 24 heures et 
a 3 jours respectivement, en fonction du type du liant et du E/L. Dans les conditions 
conventiomielles la resistance a 24 heures varie de 3 a 20 MPa et augmente a 6 et, 33 
MPa dans les conditions chaudes, de meme, a 3 jours elle est entre 8 et 35 MPa et 
augmente a 29 et 53 MPa. 
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5% SF + 25% S 5% SF + 50% S 70% S 
Fig. 5.2 - Effet de la temperature sur la resistance a la compression a 24 heures des melanges 
avec PCP. Lcs Heches prcsentent Vaugmentation (%) de la resistance des melanges chaudes par 






5% SF + 25% S 5% SF + 50% S 70%: 
Fig. 5.3 - Effet de la temperature sur la resistance a la compression a 3 jours des melanges 
avec PCP. Les Heches presentent 1 'augmentation (%) de la resistance des melanges chaudes par 
rapport a celle des melanges conventionnels 
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5.3 Effet de la temperature sur la resistance a la compression a jeune age 
5.3.1 Effet de la t emperature - t y p e du liant sur le deve loppe-
ment de la resistance a la compress ion a j eune age 
Le tableau 5.1 presentent les valeurs de la resistance a la compression a 1 et 3 
jours pour les melanges des Hants 5 % SF + 25 % S et 5 % SF + 50 % S soumis aux 
murissements chauds et conventionnels. 
Tab. 5.1 - Resistance a 1 et 3 jours (MPa) des melanges 5 % SF + 25 % S et 5 % SF + 50 % S 
avec E/L de 0,32 et PCP pour murissements chaud et conventionnel 
E/L = 0,32 
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Pour les deux E/L de 0,32 et 0,38, lorsque les melanges des liants 5 % SF + 25 % S 
et 5 % SF + 50 % S ont ete muris sous les conditions conventionnelles, le developpement 
de la resistance entre 1 et 3 jours est proportionnel pour les deux liants. Par contre, dans 
les conditions chaudes, le developpement de la resistance entre 1 et 3 jours du liant 5 % 
SF + 50 % S est plus rapide que celui du liant 5 % SF + 25 % S. Ceci peut etre du a 
l'energie d'activation (Ea) qui augmente avec la teneur en laitier (paragraphe 2.5.4.3). 
Par consequent, le liant 5 % SF + 50 % S sera plus sensible a la temperature que le 
liant 5 % SF + 25 % S vis-a-vis la resistance a jeune age (figures 5.4 et 5.5). 
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Fig. 5.4 - Effet de la temperature - type de liant sur le developpement de la resistance a jeune 











E/L = 0,38 
PCP 







Fig. 5.5 - Effet de la temperature - type de liant sur le developpement de la resistance a jeune 
age des melanges de E/L de 0,38 et avec PCP 
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5.3 Effet de la temperature sur la resistance a la compression a jeune age 
5.3.1.1 Calcul de l'energie d'activation E a l et E a 2 des deux Hants 5 % SF + 
25 % S et 5 % SF + 50 % S respect ivement 
L'ASTM-C1074-04 precise que, l'energie d'activation doit etre calculee dans un 
interval de temperature, ou les limites sont les temperatures minimale et maximale 
que le beton peut atteindre. Un thermocouple a ete installe au milieu du cylindre du 
beton afin de tracer la courbe temperature du beton - temps. Elle sont presentees dans 
les figures 5.6 et 5.7 pour les conditions de murissement conventionnelles et chaudes 
respectivement. Par consequent, la temperature maximale est egale a 40 (± 2) °C, la 




5% SF + 25% S 
1 1,5 2 
Temps (jour) 
. 5% SF + 50% S 
3,5 
Fig. 5.6 - Variation de ia temperature en fonction du temps au milieu du cylindre muris dans les 
conditions conventionnelles pour les deux melanges 5 % SF + 25 % S et 5 % SF + 50 % S avee 
E/L de 0,32 et PCP 
Le Calcul de l'energie d'activation (Ea) a ete fait selon la methode ASTM-C1074-
04. II s'agit de mesurer la resistance a la compression des cubes de mortier de 50 mm 
de cote, a differentes echeances et differentes temperatures de murissement. Le mortier 
a le rapport massique sable/ciment egale au rapport massique gros granulats/ciment du 
beton, le meme E/L et le meme type et dosage en SP que celui du beton. Pour cliaque 
type de liant, les melanges sont semblables sauf pour la teneur en SP qui etait analogue 
a celle du beton a la temperature correspondante, pour avoir un etalement de 720 ± 30 
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0,5 
5% SF + 25% S 




Fig. 5.7 - Variation de la temperature en fonction du temps au milieu du cylindre muris dans les 
conditions chaudes pour les deux melanges 5 % SF + 25 % S et 5 % SF + 50 % S avec E/L de 
0,32 et PCP 
mm (tableau 5.2). 
Tab. 5.2 - Composition des melanges des Hants 5 % SF + 25 % S et 5 % SF + 50 % S avec E/L 
de 0,32 et PCP, pour murissements isothermes de 20, 30 et40 °C 
Materiaux 
Ciment GU (kg) 
Laitier (kg) 





























Les cubes de mortier etaient confectionnes et muris a l'eau a trois temperatures 
ditferentes (20, 30 et 40 °C). Les deux temperatures minimale et maximale que le beton 
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peut atteindre et la temperature moyenne des deux, etaient prises en compte. Pour 
chaque temperature de murissement, une serie de 18 cubes du mortier ont ete muris a 
l'eau directement apres la confection des cubes. Les chaudieres d'eau sont placees dans 
une etuve isolee de fagon a avoir la temperature de l'eau (20, 30 et 40 °C) constante 
durant l'experience. 
La resistance a la compression a l'echeance due, a ete faite sur une serie de trois 
cubes a la fois d'ou, pour chaque temperature de murissement six mesures ont ete prises. 
La premiere est due quand la resistance a la compression est de 4 MPa approximative-
ment, ce qui a necessite la confection de six cubes de plus pour les essais a jeune age. La 
deuxieme mesure a ete prise a une echeance double de celle de la premiere et la troisieme 
echeance double de la deuxieme et ainsi de suite. Par exemple, dans le cas du liant 5 % 
SF + 25 % S et pour le murissement de 20 °C, les echeances sont 1, 2, 4, 8, 16 et 32 
jours (tableau 5.3). Les valeurs de la resistance a la compression a differentes echeances 
et a chaque temperature de murissement, pour les liants 5 % SF + 25 % S et 5 % SF + 
50 % S, sont donnees par les tableaux 5.3 et 5.4 respectivement. 
La regression lineaire des quatre dernieres mesures qui sont donnees par les ta-
bleaux 5.5 et 5.6 permet d'estimer la resistance a la compression a l'infiiii. L'intersection 
du prolongement de la courbe de tendance de l/f'c en fonction de 1/temps avec l'axe 
des coordonnees donne la valeur de l/f'coo. Dans le cas du liant 5 % SF + 25 % S, la 
valeur de f'coo est de 111,1 (1/0,009), 113,6 (1/0,0088) et 106,4 MPa (1/0,0094) pour 
les murissements de 20, 30 et 40 °C respectivement (figure 5.8). Pour le liant 5 % SF 
+ 50 % S, elle est de 120,5 (1/0,0083), 102 (1/0,0098) et 94,3 MPa (1/0,0106) pour les 
murissements de 20, 30 et 40 °C respectivement (figure 5.9). 
La valeur de A = f'c/(f'COo—f'c) en fonction du temps, est determinee a partir des 
quatre premieres mesures (tableaux 5.7 et 5.8). Par exemple, dans le cas du liant 5 % 
SF + 25 % S, pour le murissement de 20 °C, f'coo = 111,1 MPa et pour t = 2 jour, f'c 
= 30,4 MPa, d'ou A = 0,376. La pente de la droite de regression lineaire A(t) presente 
la valeur de la vitesse de la cinetique d'hydratation (K (1/jour)) (figures 5.10 et 5.11). 
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T a b . 5.3 - Resistance a la compression a l'echeance requis du melange 5 % SF -f 25 % S avec E/L 
de 0,32 et PCP, pour murissements isothermes de 20, 30 et 40 °C. Les chiffres entre parentheses 
designent l'ecart type 
Temps (Jour) Resistance a la compression (MPa) 
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Tab. 5.4 - Resistance a la compression a Vecheance requis du melange 5 % SF + 50% S avec E/L 
de 0,32 et PCP, pour murissements isothermes de 20, 30 et 40 °C. Les chiffres entre parentheses 
designent I'ecart type 
Temps (Jour) Resistance a la compression (MPa) 







































5.3 Effet de la temperature sur la resistance a la compression a jeune age 
Tab. 5.5 - 11Resistance a la compression en fonction du 1/Tcmps pour les 4 dernieres mesures du 
melange 5 % SF + 25 % S avec E/L de 0,32 et PCP 
1/Temps (1/jour) l/fc (1/MPa) 
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Tab. 5.6 - 1JResistance a la compression en fonction du 1/Temps pour les 4 dernieres mesures du 
melange 5 % SF + 50 % S avec E/L de 0,32 et PCP 
1/Temps (1/jour) 1/PC (1/MPa) 



































y = 0,0467x + 0,009 » 
— i — 
0,1 0,2 0,3 
1/Temps (1/jour) 
_ • _ _ T = 20 'C 
- * — T = 30°C 
»o T = 40°C 
y = 0,0285x +0,0088 
R2=0,98 
y = 0.014x + 0,0094 
R2 = 0,97 
0,4 0,5 
Fig. 5.8 - Estimation de la resistance a la compression a Finfini du melange 5 % SF + 25 % S 
avec E/L de 0,32 et PCP, pour murissements isotehrmes de 20, 30 et 40 °C 
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0,03 
0,026 




- • - - T = 20°C 
- * T = 30°C 
y = 0,0744x +0,0083 * 
R =0,99 
••© T = 4 0 ° C 
y = 0,0352x +0,0098 
o 
y = 0,0161x + 0,0106 
R2=0,99 
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 
1/Temps (1/jour) 
Fig. 5.9 - Estimation de la resistance a la compression a 1'inBni du melange 5 % SF + 50 % S 
avec E/L de 0,32 et PCP, pour murissements isotehrmes de 20, 30 et 40 °C 
Dans le cas du liant 5 % SF + 25 % S, elle est egale a 0,2148, 0,4043 et 0,9226 1/jour, 
pour les murissements de 20, 30 et 40 °C respectivement. Pour le liant 5 % SF + 50 % S, 
les valeurs de (K) pour les murissements de 20, 30 et 40 °C sont respectivement egales a 
0,136, 0,3196 et 0,7216 1/jour. Ensuite, les valeurs de Ln(K) en fonction de 1/(T (°K)) 
sont donnees par le tableau 5.9. 
Enfin, l'energie d'activation E a est done calculee comme la pente de la courbe de 
tendance de Ln(K) en fonction de 1/(T) multipliee par le coefficient des gaz parfaits (R 
= 8,314 J/mol.K) (figure 5.12). La valeur de l'energie d'activation Ea i du liant 5 % SF 
+ 25 % S peut etre exprime comme : 6671,1 x 8,314 = 55463 J/mol, soit Eai = 55,5 
KJ/mol. L'energie d'activation E a 2 du liant 5 % SF + 50 % S est aussi calcule comme 
etant : 7651,5 x 8,314 = 63614 J/mol, soit Ea 2 = 63,6 KJ/mol. 
En resume, Pour le meme E/L de 0,32 et le meme type de SP (PCP), l'energie 
d'activation du beton pour le liant 5 % SF + 25 % S (E a l = 55,5 KJ/mol) est plus petite 
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T a b . 5.7 - Valeurs de A = f'c/(f'coo~f'c) pour les 4 premieres echcances dn melange 5 % SF + 25 
% S avec E/L de 0,32 et PCP, pour murissements isotehrmes de 20, 30 et 40 °C 
Temps (jour) A = Pc/(f coo-f c) 



























5.3 Effet de la temperature sur la resistance a la compression a jeune age 
T a b . 5.8 - Valeurs de A = f'c/(^'coo—f'c) pour les 4 premieres echeances du melange 5 % SF + 50 
% S avec E/L de 0,32 et PCP, pour murissements isotehrmes de 20, 30 et 40 °C 
Temps (Jour) 
-A- — I c / ( l coo I c) 



























T a b . 5.9 - Valeur de Ln(K) des melanges 5%SF + 25 % S et 5 % SF + 50%S avec E/L de 0,32 
et PCP, pour murissements isotherme de 20, 30 et 40 °C 
Temperature (°K) K (1/jour) 1/Temperature (1/°K) Ln(K) (1/jour) 































y = 0,9226x-0,5243 ? 
R2 = 1 
- - » - - T = 20 °C 
* T = 30 °C 
O T = 40°C 
y = 0,4043x-0,2162 
R? = 0.99 
y = 0,2148x-0,111 
4 5 
Temps (jour) 
7 8 9 
Fig. 5.10 - Valeur de K du melange 5 % SF + 25% S avec E/L de 0,32 et PCP, pour murissements 
isothermes de 20, 30 et 40 °C 
n 
< 
y = 0,136x-0,0984 
3 4 5 
Temps (jour) 
Fig. 5.11 - Valeur de K du melange 5 % SF -f 50 % S avec E/L de 0,32 et PCP, pour murissements 
isothermes de 20, 30 et 40 °C 
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-a1 
-a2 
5 % SF + 25 % S 









I j L . * 
y =-7651,5x +24,117 ^ * ^ 
R2=1 
i i i 
y = -6671.1X + 21,191 
R2 = 0,99 
* ta * 
I I I 
0,00315 0,0032 0,00325 0,0033 0,00335 
1/Temperature(1/°K) 
0,0034 0,00345 
Fig. 5.12 - Courbe de tendance de Ln(K) en fonction de 1 /temperature de murissement, des 
melanges 5 % SF + 25 % S et 5 % SF + 50 % S avec E/L de 0,32 et PCP 
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que celle du beton du liant 5 % SF + 50 % S (Ea2 = 63,6 KJ/mol). Par consequent, ce 
dernier sera plus active par la temperature et developpe plus rapidement sa resistance 
a jeune age. Ceci peut justifier les resultats obtenus par les figures (figures 5.4 et 5.5), 
quand la resistance a la compression du beton du liant 5 % SF + 50 % S augmente 
significativement entre 1 et 3 jours, dans les conditions chaudes. les resultats peuvent 
etre egalement interpreted par le calcul de l'age equivalent. 
5.3.1.2 Calcule du t emps equivalent te20(i) et te20(2) pour les deux Hants 5 % 
SF + 25 % S et 5 % SF + 50 % S respect ivement a Page reel de trois 
jours 
Par definition, Page equivalent a 20 °C est le temps que mettrait le beton sou-
mis a un murissement de temperature (T) pour atteindre la ineiiie resistance apres un 
murissement isotherme a 20 °C. Dans la presente etude, la temperature du beton des 
melanges soumis au murissement chaud est presentee par la figure 5.7. La temperature 
moyemie durant les trois premiers jours etait de 32,4 et de 32,8 °C pour les betons avec 
Hants 5 % SF + 25 % S et 5 % SF + 50 % S respectivement. 
D'apres l'eqaution 2.12, les valeurs de l'age reel de 3 jours te2o(i) du melange avec 
liant 5 % SF + 25 % S et te2o(2) de celui avec liant 5 % SF + 50 % S sont calculees par 
les equations 5.1 et 5.2. Le calcul montre que, trois jours de murissement chaud ont ete 
equivalent, a 7,5 jours de murissement conventionnel pour le liant 5 % SF + 25 % S, 
mais a 9 jours pour le liant 5 % SF + 50 % S . Par consequent, le developpement de la 
resistance a la compression dans les conditions chaudes, durant les trois premiers jours, 
etait plus rapide dans le cas du liant 5 % SF + 50 % S. 
r
3
 / 55463 ( \ 1 \ \ f3 




f3 /63614 ( \ 1 \ \ f3 
te20(2) = I exP ( ^ — {— - ^ - ^ j j ^ r = ^ exp(l, 09)dr = 9 jour. (5.2) 
5.4 Conclusions 
La resistance a jeune age est grandement influences par le type et la teneur en 
SP utilisee dans le cas du BAP a haute performance. Une fluidite elevee aceompagnee 
d'un faible E/L, peut multiplier la demande en SP. d'ou des retards eventuels de prise 
et de durcissement, ainsi qu'une faible resistance a jeune age. Par consequent, le choix 
du type de SP est crucial. Par exemple, l'utilisation du PCP a montre une meilleure 
performance que le PNS vis-a-vis la resistance a 24 heures. En effet, la teneur elevee en 
PNS dans le cas du E/L = 0,32 pour une fluidite requise de 720 ± 30 mm d'etalement, 
a bloque le processus d'hydratation et diminue grandement la resistance a 24 heures, 
qui est devenue inferieure a celle du E/L = 0.38. 
En outre, la resistance a 24 heures diminue avee la teneur en ciment pour le ineine 
E/L. Ceci peut etre du a l'hydraulicite latente du laitier qui reagit avec la chaux pour 
donner des nouveaux hydrates. De plus, une augmentation de la temperature du beton et 
de murissement acelere l'hydratation du liant et augmente significativement la resistance 
a jeune age. 
Cependant, l'auginentation de la temperature peut accelerer davantage le develop-
pement de la resistance a jeune age des melanges contenant plus du laitier. En effet, le 
developpement de la resistance entre 1 et 3 jours a ete beaucoup plus rapide, quand la 
temperature de murissement a augmente de 20 a 35 °C, pour le liant 5 % SF + 50 % 
S que pour celui de 5 % SF + 25 % S. Ceci peut etre du a l'energie d'activation qui 
augmente avec la teneur en laitier. Elle etait trouve egale a 55,5 kJ/mole dans le cas du 
liant 5 % SF + 25 % S et a 63,6 kJ/mole dans le cas du liant 5 % SF + 50 % S. 
Par consequent, en utilisant la notion d'age equivalent, le developpement de la 
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resistance en trois jours de murissement chaud etait identique a celui de 7,5 jours de 
murissement conventional, dans le cas du liant 5 % SF + 25 % S. Tandis que, dans le cas 
du liant 5 % SF + 50 % S, le developpement de la resistance devient plus rapide et trois 
jours de murissement chaud etaient equivalents a 9 jours de murissement conventioiniel 
au lieu de 7,5 jours pour le liant 5 % SF + 25 % S. 
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Chapitre 6 
Effet de la formulation et de la cure 
sur les proprieties mecaniques et de 
t ranspor t sur le B A P a haute 
performance 
6.1 Introduction 
Le present chapitre traite l'effet de la formulation et du mode de cure du BAP 
a haute performance sur les proprietes mecaniques et les proprietes du transport. La 
resistance a la compression a 56 jours pour le BAP a haute performance peut etre 
influences par le type du liant et du SP, la temperature du beton et du murissement 
et par la duree du cure humide. L'effet couple du E/L - duree de cure humide sur les 
proprietes du transport (permeabilite aux ions chlores et porosite aux mercures) sera 
etudie. 
115 
6.2 Effet du t y p e de SP sur la resistance a la compression a 56 jours 
6.2 Effet du type de SP sur la resistance a la com-
pression a 56 jours 
La plupart des resultats ont montre que le type de SP influence la resistance a la 
compression a 56 jours (figures 6.1 - 6.4). En effet, pour la meme fluidite, le meme E/L, 
le meme type de liant et pour tous les modes de cure, la resistance a la compression 
a 56 jours des melanges avec du PCP est plus grande que celle des melanges avec du 
PNS. Ceci peut etre attribue a la mode de dispersion plus efficace du PCP, qui favorise 
l'liydratation et augmente ainsi, la resistance a la compression. 
En outre, La figure 6.1 montre que, dans le cas du mode de cure SC (sans cure 
humide), l'influence du type du SP sur la resistance a la compression a 56 jours est plus 
grande, pour E /L = 0,32 que pour E/L = 0,38, pour les trois Hants utilises. En effet, 
Dans le cas du mode de cure SC, l'hydratation se fait seulement par l'eau de gachage 
qui diminue avec le E/L, d'ou l'importance de la dispersion efficace des grains au debut, 
avant l'evaporation de l'eau. Par contre, dans le cas de cure humide, l'apport exterieur 
d'eau peut favorise l'hydratation continue et diminue ainsi, l'influence de SP. 
• PNS 
0,32 
5% SF + 25% S 5% SF + 50% S 70% S 
Fig. 6.1 - Effet de SP sur la resistance a la compression a 56 jours pour le mode de murissement 
SC dans les conditions chaudes. Les Heches presentent 1'augmentation (%) de la resistance a la 
compression des melanges avec PCP par rapport a celle des melanges avec PNS 
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£ 120 
5% SF + 25% S 5% SF + 50% S 70% S 
F i g . 6.2 - Effet de SP sur la resistance a la compression a 56 jours pour le mode de murissement 
3C dans les conditions chaudes. Les Heches presentent la variation (%) de la resistance a la 
compression des melanges avec PCP par rapport a celle des melanges avec PNS 
5% SF + 25% S 5% SF + 50% S 70% S 
F i g . 6.3 - Effet de SP sur la resistance a la compression a 56 jours pour le mode de murissement 
7C dans les conditions chaudes. Les Heches presentent la variation (%) de la resistance a la 
compression des melanges avec PCP par rapport a celle des melanges avec PNS 
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compression a 56 jours 
5% SF + 25% S 5% SF + 50% S 70% S 
F i g . 6.4 - Effet de SP sur la resistance a la compression a 56 jours pour le mode de murissement 
14C dans les conditions chaudes. Les Heches presentent la variation (%) de la resistance a la 
compression des melanges avec PCP par rapport a celle des melanges avec PNS 
6.3 Effet de la temperature sur le developpement de 
la resistance a la compression a 56 jours 
Le developpement de la resistance a jeune age est beaucoup plus vite dans les 
conditions chaudes que dans les conditions conventionnelles, ce qui etait montre dans 
le chapitre precedent (figures 6.5 et 6.6). Par contre, a 28 et 56 jours, les resistances se 
convergent pour les deux conditions chaudes et conventionnelles, pour E /L de 0,32. Dans 
le cas du E/L de 0,38 la resistance a 28 et 56 jours est plus grande dans les conditions 
chaudes surtout pour le liant 70 % S. 
Ceci peut etre presente aussi par les figures 6.7 - 6.10 ou la resistance a la compres-
sion a 56 jours dans les conditions chaudes est plus grande que celle dans les conditions 
conventionnelles, pour la plupart des resultats. Elle peut etre interpretee, par le fait, 
qu'une telle augmentation de la temperature de murissement n'affecte pas le processus 
d'hydratation, surtout dans le cas du liant contenant du laitier et de la fumee de silice. 
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= 8 1 2 5 % S ( * 3C)(o14C) 
I - 5 0 % S ( « 3 C ) ( o 1 4 C ) 
7 0 % S ( * 3 C ) ( A 1 4 C ) 
50 60 
Fig. 6.5 - Developpement de la resistance a la compression en fonction de la temperature, du type 





















? } 2 5 % S ( » 3 C ) ( o14C) 
1. - - -j> } 5 0 % S ( « 3 C ) ( o 1 4 C ) 
* H 7 0 % S ( A 3 C ) ( A14C) 
, J» - ; A 
- * * 
10 20 30 
Temps (jour) 
40 50 60 
Fig. 6.6 - Developpement de la resistance a la compression en fonction de la temperature, du type 
du liant et du mode du cure des melanges de E/L de 0,38 et avec PCP 
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compression a 56 jours 
0,32 
5% SF + 25% S 5% SF + 50% S 70% S 
Fig. 6.7 - Effet de la temperature sur la resistance a la compression a 56 jours pour le mode de 
murissement SC des melanges avec PCP. Les tleches presentent la variation (%) de la resistance 
a la compression des melanges dans les conditions chaudes par rapport a celle des melanges dans 
les conditions conventionnelles 
r, „ „ • Conventionnel 
5% SF + 25% S 5% SF + 50% S 70% S 
Fig. 6.8 - Effet de la temperature sur la resistance a la compression a 56 jours pour le mode de 
murissement 3C des melanges avec PCP. Los tleches presentent la, variation (%) de la resistance 
a la compression des melanges dans les conditions chaudes par rapport a celle des melanges dans 
les conditions conventionnelles 
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5% SF + 25% S 5% SF + 50% S 70% S 
Fig. 6.9 - Effet de la temperature sur la resistance a la compression a 56 jours pour le mode de 
murissement 7C des melanges avec PCP. Les Heches presentent la variation (%) de la resistance 
a la compression des melanges dans les conditions chaudes par rapport a celle des melanges dans 




5% SF + 25% S 5% SF + 50% S 70% S 
Fig. 6.10 - Effet de la temperature sur la resistance a la compression a 56 jours pour le mode de 
murissement 14C des melanges avec PCP. Les fleches presentent la variation (%) de la resistance 
a la compression des melanges dans les conditions chaudes par rapport a celle des melanges dans 
les conditions conventionnelles 
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6.4 Effet de la duree du cure humide sur la resis-
tance a la compression a 56 jours 
La resistance a la compression a 56 jours augmente avec la duree du cure humide 
(figures 6.11 - 6.16). En effet, une cure humide de deux jours (3C) augmente significa-
tiveinent la resistance a 56 jours par rapport a celle de la cure SC (sans cure humide). 
Cependant, le gain de la resistance a 56 jours dans les cas des murissements de six jours 
de cure humide et plus (7C et 14C) par rapport a la cure de (3C), devient minime. 
Quand le E/L diminue, l'espace inter-granulaire necessaire pour former les hydrates 
devient plus petit et entrave la continuite de l'hydratation du liant par l'apport d'eau 
exterieur. De plus, dans les conditions chaudes, l'hydratation du liant s'accelere et la 
majorite des hydrates se forment tot. Par exemple, dans le cas du liant 5 % SF + 25 % 
S (teneur en laitier petite), de E/L de 0,32 et avec PCP, une cure humide prolongee au 
dela de 3C n'a pas augmente davantage la resistance a la compression a 56 jours, clans 
les conditions chaudes. 
En outre, l'influence de la duree du cure humide augmente avec la substitution du 
ciment par du laitier, ce qui est bien justifie grace a l'hydraulicite latente de ce dernier. 
Dans le cas du E/L de 0,32, les melanges avec PNS sont plus influences par la duree de 
cure humide que ceux avec PCP (figures 6.11 et 6.12). Par exemple, dans les conditions 
chaudes, le gain de la resistance a la compression a 56 jours entre les murissements SC 
et 14C, est de 28 %, 38 % et 95 % pour le PCP et augmente a 47 %, 81 % et 143 % 
pour le PNS, dans le cas des Hants 5 % SF + 25 % S, 5 % SF + 50 % S et 70 % S 
respectivement. 
De meme, 1'effet de la duree de cure humide sur la resistance a la compression a 56 
jours est plus grand dans les conditions conventionnelles que dans les conditions chaudes 
(figures 6.11 et 6.14) et (figures 6.13 et 6.16). Par exemple, dans le cas des melanges de 
E/L de 0.38 avec PCP, le gain de la resistance a 56 jours entre les murissements SC et 
14C, est de 34 %, 64 % et 104 % dans les conditions conventionnelles et diminue a 24 
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6.5 Effet de la duree de cure humide et du liant sur la permeabi l i te aux 
ions chlorures (KC1) 
%, 52 % et 62 % dans les conditions chaudes, pour les Hants 5 % SF + 25 % S, 5 % SF 
+ 50 % S et 70 % S respectivement. 
5% SF + 25 % S 5% SF + 50 % S 70 % S 
Fig. 6.11 - Resistance a la compression a 56 jours en fonction du mode de murissement des 
melanges de E/L de 0,32 avec PCP et dans les conditions chaudes 
6.5 Effet de la duree de cure humide et du liant sur 
la permeabilite aux ions chlorures (KC1) 
L'effet de la funiee de silice sur la KC1 se voit clairement, dans les resultats obtenus. 
Les deux Hants contenant 5 % de fumee de silice ont presente une charge totale de KC1 
a 56 jours inferieure a 1000 Coulomb. Ceci etant pour la plupart des resultats, quelque 
soit le mode de murissement, le E/L, le type de liant et la temperature adoptee dans 
cette etude (figures 6.17 - 6.22). 
Par contre, dans le cas du liant 70 % S et pour un murissement SC (sans cure 
humide) la charge totale peut atteindre 4000 Coulomb (figure 6.22). Un murissement 
de 3C diminue significativement la charge a moins de 1000 Coulomb pour la plupart 
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5% SF + 25 % S 5% SF + 50 % S 70 %S 
Fig. 6.12 - Resistance a la compression a 56 jours en fonction du mode de murissement des 
melanges de E/L de 0,32 avec PNS et dans les conditions chaudes 
5% SF + 25 % S 5% SF + 50 % S 70 % S 
Fig. 6.13 Resistance a la compression a 56 jours en fonction du mode de murissement des 
melanges de E/L de 0,38 avec PCP et dans les conditions chaudes 
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6.5 Effet de la duree de cure humide et du liant sur la permeabilite aux 
ions chlorures (KC1) 
5% SF + 25 % S 5% SF + 50 % S 70 % S 
Fig. 6.14 - Resistance a la compression a 56 jours en fonction du mode de murissement des 
melanges de E/L de 0,38 avec PNS et dans les conditions chaudes 
5% SF + 25 % S 5% SF + 50 % S 70 % S 
Fig. 6.15 - Resistance a la compression a 56 jours en fonction du mode de murissement des 
melanges de E/L de 0,32 avec PCP et dans les conditions conventionnelles 
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5% SF + 25 % S 5% SF + 50 % S 70 % S 
F i g . 6.16 - Resistance a la compression a 56 jours en fonction du mode de murissement des 
melanges de E/L de 0,38 avec PCP et dans les conditions conventionnelles 
des cas et un murissement prolonge au dela de 3C (7C et 14C) parait moins utile. II 
faut signaler que, les resultats ont montre que l'effet de la temperature sur la KC1 est 
negligeable pour les differents Hants et E/L utilises. 
6.6 Effet du E/L et du mode du murissement sur la 
distribution des pores 
Les resultats montrent que Tinfluence de la duree du cure humide sur le volume 
total et la distribution des pores a 56 jours est petite pour le liant 5 % SF + 25 % S 
(figures G.23- G.25). Elle devient plus grande dans le cas du liant 5 % SF + 50 % S 
(figures C5.26- 6.28). 
En outre, il parait que, l'effet du E/L sur le volume total et la distribution des 
pores a 56 jours est plus grand que la duree du cure humide. Par exemple, le volume 
total des pores est plus petit dans le cas du E/L de 0,32 sans murissement humide (SC), 
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E 1200 
o 
5% SF + 25 % S 5% SF + 50 % S 70 % S 
Fig. 6.17 - Permeabilite aux ions chlorures mesuree par charge totale (Coulomb) a 56 jours en 
fonction du type du liant et de mode de murissement, des melanges de E/L de 0,32 avec PCP 
et dans les conditions chaudes 
2500 SC 
ED14C 
5% SF + 25 % S 5% SF + 50 % S 70 % S 
Fig. 6.18 - Permeabilite aux ions chlorures mesuree par charge totale (Coulomb) a 56 jours en 
fonction du type du liant et de mode de murissement, des melanges de E/L de 0,38 avec PCP 
et dans les conditions chaudes 
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6.6 Effet du E/L et du mode du murissement sur la distribution des pores 
5% SF + 25 % S 5% SF + 50 % S 70 % S 
Fig. 6.19 - Permeabilite aux ions chlorures mesuree par charge totale (Coulomb) a 56 jours en 
fonction du type du liant et de mode de murissement, des melanges de E/L de 0,32 avec PNS 
et dans les conditions chaudes 
SC 
E3 14C 
5% SF + 25 % S 5% SF + 50 % S 70 % S 
Fig. 6.20 - Permeabilite aux ions chlorures mesuree par charge totale (Coulomb) a 56 jours en 
fonction du type du liant v.t de mode de murissement, des melanges de E/L de 0,38 avec PNS 
et dans les conditions chaudes 
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5% SF + 25 % S 5% SF + 50 % S 70 % S 
Fig. 6.21 - Permeabilite aux ions chlorures mesuree par charge totale (Coulomb) a 56 jours en 
fonction du type du liant et de mode de murissement, des melanges de E/L de 0,32 avec PCP 
et dans les conditions conventionnelles 
5% SF + 25 % S 5% SF + 50 % S 70 % S 
Fig. 6.22 - Permeabilite aux ions chlorures mesuree par charge totale (Coulomb) a 56 jours en 
fonction du type du liant et de mode dc murissement, des melanges de E/L de 0,38 avec PCP 
et dans les conditions conventionnelles 
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6.6 Effet du E / L et du mode du murissement sur la distribution des pores 
que dans le cas du E/L de 0,38 avec 13 jours de murissement humide (14C), connrie 
on peut le noter dans la figure 6.29, dans le cas du liant 5 % SF + 25 % S. En effet;, 
le volume et la distribution des pores capillaires sont gouvernes par le E/L et par la 
formation des hydrates. II semble que, pour des petits E/L (0,32), le prolongement de 
la duree de cure humide au dela de deux jours (3C) n'assure plus une production assez 
volumineuse des hydrates afin de raffiner les pores et diminuer ainsi, leur volume totale. 
Ceci peut etre du a la difficulte de cheminement de l'eau de cure a travers le BHP. 
30 -i 
0.001 
• * -SC 
- * -3C 
— 7C 
-•-14C 
0,01 0,1 1 
Rayon de pore (nrrfl 
10 
Fig. 6.23 - Effet de la duree de cure humide sur la distribution des pores a 56 jours des melanges 
du liant 5 % SF + 25 % S, de E/L de 0,32 avec PCP et dans les conditions chaudes 
Par contre, la charge totale a 56 jours, dans le teste de permeabilite aux ions chlo-
rures, est influences par la cure humide surtout dans les deux premiers jours. En effet, 
la charge totale reflete la vitesse ionique a migrer a travers les pores capillaires. L'hy-
dratation du liant dans un milieu humide peut combler les pores capillaires augmentant 
significativement leur trajet ainsi que, la charge totale. 
II faut signaler que, Pour le meme E/L, les resultats montrent (figure 6.30) que le 
volume total des pores capillaires pour le liant 70 % S est plus petit que celui pour les 
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0,01 0,1 1 
Rayon de pore (urn) 
10 
Fig. 6.24 - Effet de la duree de cure humide sur la distribution des pores a 56 jours des melanges 





0,01 0,1 1 
Rayon de pore (|jm) 
10 
Fig. 6.25 - Effet de la duree de cure humide sur la distribution des pores a 56 jours des melanges 
du liant 5 % SF + 25% S, de E/L de 0,38 avec PNS et dans les conditions chaudes 
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0,01 0,10 1,00 
Rayon de pore (|jm) 
10.00 
Fig. 6.26 - Effet de la duree do cure humidc sur la distribution des pores a 56 jours des melanges 





0,01 0,10 1,00 
Rayon de pore (|jm) 
10,00 
Fig. 6.27 - Effet de la duree de cure humide sur la distribution des pores a 56 jours des melanges 
du liant 5 % SF + 50 % S, de E/L de 0,32 avec PNS et dans les conditions chaudes 
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0,01 0.10 1,00 
Rayon de pore (|jm) 
10,00 
Fig. 6.28 - Effet de la duree de cure humide sur la distribution des pores a 56 jours des melanges 
du liant 5 % SF + 50 % S, de E/L de 0,38 avec PCP et dans les conditions chaudes 
0,01 0,1 1 
Rayon de pore (|jm) 
-o-SC(0,32) 
-a-3C(0.32) 
-x- 7C (0,32) 
- o - 14C (0,32) 
-»-SC(0,38) 
- A - 3C (0,38) 
7C(0,38) 
-•- 14C (0,38) 
10 
Fig. 6.29 - Effet du E/L et de la duree de cure humide sur la distribution des pores a 56 jours 
des melanges du liant 5 % SF + 25 % S avec PCP et dans les conditions chaudes 
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6.6 Effet du E / L et du mode du murissement sur la distribution des pores 
liants 5 % SF + 25 % S et 5 % SF 
cure humide (SC). 
50 % S meme dans le cas du murissement sans 
30-, 
0,001 0,01 0,1 
Rayon de pore (pm) 
—•— 25 % S + 5 % SF (SC) 
-^*— 50 % S + 5 % SF (SC) 
—•— 70 % S (SC) 
- -o- -25%S + 5%SF(14C) 
- -A- -50%S + 5%SF(14C) 
- -o- -70%S(14C) 
10 
Fig. 6.30 - Effet du liant et de la duree de cure humide sur la distribution des pores a 56 jours 
des melanges du E/L de 0,32 twee PCP et dans les conditions chaudes 
La figure 6.31 presente le pourcentage des pores de diametre inferieur a 50 nm par 
rapport au volume total des pores en fonction du mode de murissement. Ce pourcentage 
diminue apres un murissement de deux jours (SC a 3C). puis il inonte avec le prolonge-
ment de la duree de cure humide (7C et 14C). Pour les liants 5 % SF + 25 % S et 70 % 
S, la variation du pourcentage des pores de diametre inferieur a 50 nm en fonction de la 
duree de cure humide etait faible. Par contre, elle est, plus remarquable dans le cas du 
liant 5 % SF + 50 % S. 
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6.6 Effet du E/L et du mode du murissement sur la distribution des pores 
• sc 
• 3C 
S 7 C 
E3 14C 
5% SF + 25 % S 5% SF + 50 % S 70 % S 
Fig. 6.31 - Effet du liant et de la duree dc cure humide sur le volume des pores de diametre 





La resistance a la compression a 56 jours du BAP a haute performance est plus 
elevee dans le cas du PCP que dans le cas du PNS, pour tous les modes de murisse-
ment. Cependant, l'effet de SP est plus significatif dans le cas du murissement sans cure 
humide (SC) ou la dispersion efficace des grains devient plus critique. L'augment at ion 
de la temperature accelere le developpement de la resistance a jeune age mais, elle le 
ralentie apres, et ceci depend grandeirient du type du liant (Chapitre 5). De plus, 1'aug-
mentation de la temperature du murissement de 20 a 35 °C n'a pas affecte le processus 
d'hydratation, et la resistance a 56 jours a augmente avec la temperature. 
En outre, la resistance a 56 jours a augmente considerablement avec le murissement 
de cure humide de deux jours (3C) par rapport a celle soumise au murissement sans cure 
humide (SC). Cependant, une cure humide prolongee jusqu'a 6 jours et plus (7C et 14C) 
augmente a peine la resistance a la compression a 56 jours. Par ailleurs, L'effet de la 
duree de cure humide sur la resistance a 56 jours augmente avec la substitution du 
ciinent par du laitier. Elle est aussi plus grande dans les conditions conventionnelles que 
dans les conditions chaudes. 
La charge totale, du teste KC1 a 56 jours, des melanges contenant 5 % de la fumee 
de silice, etait inferieure a 1000 Coulomb pour la plupart des resultats et dans toutes les 
conditions adoptees dans cette etude. Par contre, dans le cas du liant 70 % S et pour un 
murissement sans cure humide (SC), la charge totale peut atteindre 4000 Coulomb. Elle 
diminue significativement apres une cure humide de deux jours (3C) et peut diminuer 
a moins de 1000 Coulomb pour la plupart des cas. De plus, un murissement prolongee 
de 6 jours et plus de cure humide (7C et 14C) pour diminuer la charge totale, parait 
moins utile. II reste a signaler que l'innuence de la temperature sur la charge totale etait 
negligeable dans les conditions de la presente etude. 
En outre, l'effet de la duree du cure humide sur la porosite totale diminue, dans 
le cas du faible E/L (0,32) ou une cure humide prolongee, ne garantie plus la continuity 
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de l'hydratation. De plus, l'effet de la duree de cure humide sur le volume totale et la 
distribution des pores etait negligeable dans le cas du liant 5 % SF + 25 % S, elle etait 
plus grande dans le cas du liant 5 % SF + 50 % S. Par ailleurs, il semble que. l'effet 
du E/L sur le volume total des pores est plus grand que l'effet de la cure humide. Par 
contre, dans le cas de KC1, c'etait l'inverse, et l'effet du rapport E /L etait plus petit que 
celui de la cure humide, surtout durant les deux premiers jours de cure. 
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La performance des BAP avec faibles E/L, dans les conditions chaudes a ete evaluee 
vis-a-vis les proprietes rheologiques a l'etat frais. le developpement de la resistance a 
jeune age et a long terme et les proprietes de transport. La formulation des BAP a 
haute performance utilises dans cette etude comporte sur trois types de liant, deux E/L 
et deux types de SP. Les Hants sont composees avec du ciment (GU), de la fumee de 
silice et du laitier (5 % SF + 25 % S, 5 % SF + 50 % S et 70 % S). Les E/L utilises 
sont de 0,32 et 0,38 et les deux types de SP sont les polycarboxylates (PCP) et les 
polynaphtalenes sulfonate (PNS). Deux temperatures et quatre modes de murissement 
ont ete adoptes. La premiere temperature appelee conditions chaudes est de 30 ± 2 °C 
pour la temperature initiale du beton et de 35 ± 2 °C pour celle de murissement. La 
deuxieme, conditions conventionnelles, est considered pour une temperature initiale du 
beton de 20 ± 2 °C et une temperature de murissement de 20 ± 2 °C. Les quatre modes 
de cure adoptes apres le demoulage des echantillons, qui a eu lieu 24 heures apres le 
confectionnement du beton, sont : murissement sans cure humide (SC), murissement 
deux jours (3C), six jours (7C) et 13 jours (14C) dans l'eau, suivi par un entreposage a 
l'air, jusqu'a l'age total de 56 jours. 
Dans la presente etude le BAP etait caracterise par un etalement initial de 720 
± 30 mm. Cet etalement eleve correspond a une fluidite mesuree a l'usine du beton. 
L'agitation lors du transport du beton pendant environ 70 min a ete simulee et la 
maniabilite du beton a ete evaluee apres 70 min. La demande en PNS etait toujours 
superieure d'environ 50 % a celle de PCP. Elle peut atteindre parfois 110 % conime 
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dans le cas du liant 70 % S avec E/L de 0,38, ou 127 %, quand E/L est de 0,32. De plus, 
pour le meme E/L, la demande en SP augmente avec la teneur en ciment. Par exemple, 
elle monte de 9 a 11 litres dans le de E/L de 0,38 avec PNS, quand la teneur en ciment 
augmente de 45 % a 70 %. La demande en SP augmente aussi avec la temperature du 
beton comme le montre le tableau 6.1. 
Tab. 6.1 - Demande en SP (l/m3) en fonction du E/L, du type de SP et de la temperature du 
beton selon le type de liant 
E/L = 0,32 
E/L = 0,38 
P C P (Chauds) 
4.4- 6 
2 - 4 
P N S (Chauds) 
9 - 11 
4 ,2 -6 
P C P (Conventionnel) 
2,4 - 4.75 
1,25- 2,5 
Le tableau 6.2 montre les valeurs de la perte d'etalement pour les melanges etudies. 
La perte d'etalement apres 70 min depend grandement du type et du dosage en SP. Elle 
est plus grande pour les melanges fluidifies avec du PNS. Par exemple, elle peut etre de 
1,3 % dans le cas du PCP et atteindre 17 % dans le cas du PNS, pour le melange 5 % 
SF + 25 % S avec E/L de 0,38. Par ailleurs, quand l'augmentation de la temperature 
du beton ou la reduction du E/L, entraine un accroissement significatif de la demande 
en PCP, la perte d'etalement apres 70 min diminue. 
Tab. 6.2 - Perte d'etalement (%) en fonction du E/L, du type de SP et de la temperature du 
beton selon le type de liant 
E/L = 0,32 
E/L = 0,38 
P C P (Chauds) 
0 - 7 
1,3-6 
P N S (Chauds) 
1,4- 13 
17-32 
P C P (Conventionnel) 
4 - 15,5 
5,6 - 36,6 
Le seuil de cisaillement du BAP augmente avec le temps a cause de la diminution 
de la quantite d'eau par evaporation, adsorption et combinaison. La variation du seuil 
avec le temps depend des type et dosage en SP, type de liant, du E /L et la temperature, 
comme on peut le noter dans le tableau 6.3. 
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Tab. 6.3 - Augmentation (%) du seuil de cisaillement apres 70 min en fonction du E/L, du type 
de SP et de la temperature du beton selon le type de liant 
E/L = 0,32 
E/L = 0,38 
P C P (Chauds) 
0 - 3 6 
59 
P N S (Chauds) 
28 - 128 
43 -91 
P C P (Conventionnel) 
0 - 105 
0 - 176 
En outre, pour la meme fluidite, la viscosite initiale des melanges dans les condi-
tions conveiitionnelles est plus graude que celle des melanges dans les conditions chaudes 
(tableau 6.4). La difference depend du type de liant et du E/L. Elle est par exemple de 
17 % de plus dans les conditions conventionnelles que dans les conditions chaudes, pour 
le liant 5 % SF + 25 % S avec E/L de 0,38. Elle devient de 46 % dans le cas du liant 5 
% SF + 50 % S avec le E/L de 0,32. De plus, la viscosite a augmente apres 70 min pour 
la plupart des resultats dans les conditions conventionnelles (tableau 6.5). Par contre, 
dans les conditions chaudes, la viscosite plastique peut diminuer, augmenter ou rester 
invariable et la haute teneur en SP dans ce cas, peut retarder l'hydratation. 
Tab. 6.4 - Viscosite initiale (N.m.s) a 20 min des melanges avec PCP en fonction du E/L et de la 
temperature du beton selon le type de liant 
E/L = 0,32 
E/L = 0,38 
Chauds 
0,24 - 1,33 
0,59 
Conventionnel 
1,32 - 2,58 
0,33 - 0,95 
Tab. 6.5 - Variation de la viscosite (%) apres 70 min des melanges avec PCP en fonction du E/L 
et de la temperature du beton selon le type de liant 
E/L = 0,32 
E/L = 0,38 
Chauds 
(-42) - 50 
12 
Conventionnel 
(-34) - 15 
14 - 124 
L'indice ^passing ability)) (ri2/hi), mesure a partir de L-Box, exprime l'etat d'ecou-
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lenient einpeche du melange et peut etre gouverne par le seuil de cisaillement et la visco-
site plastique. Le bon ecoulement a travers les sections de densite moyenne de ferraillage, 
peut etre assure, quand la valeur (h2 /hi) est superieure a 0,5. Dans la presente etude, 
cette condition etait satisfaite quand le seuil de cisaillement (g) se situe entre 0,1 et 0,3 
N.m et la viscosite plastique est inferieure a 1,5 N.m.s. 
Par ailleurs, la resistance a la compression a 24 heures du BAP a haute performance 
est presentee par le tableau 6.C. Elle est plus grande dans le cas des melanges avec PCP 
que celle pour les melanges avec PNS. Elle est plus grande aussi dans les conditions 
chaudes que dans les conditions conventionnelles. II faut signaler que, dans les conditions 
chaudes avec PNS, la resistance a la compression a 24 heures est plus grande pour le 
E/L de 0,38 que celle pour E/L de 0,32, grace a la demande en SP tres elevee dans ce 
dernier cas. En outre, la resistance a 24 heures diminue avec la teneur en ciment. pour 
le meme E/L. Elle diminue du 20 a 10 MPa quand la teneur en ciment diminue de 70 
% a 45 % pour le E/L de 0,32 dans les conditions conventionnelles et de 33 a 16 MPa, 
dans les conditions chaudes. 
Tab. 6.6 - Resistance a la compression (MPa) a 24 heures en function du E/L, du type de SP et 
de la temperature du beton selon le type de liant 
E/L = 0,32 
E/L = 0,38 
P C P (Chauds) 
5 - 33 
8 - 27 
P N S (Chauds) 
0 - 11 
5 - 23 
P C P (Conventionnel) 
4 - 20 
3 - 19 
L'acceleration de la cinetique d'hydratation par l'elevation de la temperature aug-
mente avec la teneur en laitier. L'energie d'activation du melange du liant 5 % SF + 
25 % S etait de 56 kJ/mole, et celle du melange du liant 5 % SF + 50 % S etait de 64 
kJ/mole et ceci dans le cas du E/L de 0,32 et avec PCP. L'age equivalent a 20 °C, pour 
3 jours de murissement chaud, etait de 7,5 et 9 jours pour les liants 5 % SF + 25 % S et 
5 % SF + 50 % S, respectivement. Ceci peut justifier que, contrairement aux conditions 
conventionnelles, la substitution du ciment par du laitier de 25 % a 50 %, n'a pas gene 
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la resistance a 3 jours dans les conditions chaudes. Elle etait de 48 (50 % S) au lieu de 
53 MPa (25 % S) dans les conditions chaudes tandis que, de 22 au lieu de 35 MPa dans 
les conditions conventionnelles. 
La resistance a la compression a 56 jours pour les differents melanges est presentee 
par le tableau 6.7 et le gain de la resistance a 56 jours pour la cure 14C pa rapport a la 
cure SC est presente par le tableau 6.8. Les resultats montrent que : 
• la resistance a la compression a 56 jours des melanges avec PCP est plus grande 
que celle avec PNS, surtout dans le cas de murissement sans cure humide (SC); 
• la resistance a la compression a 56 jours est plus grande dans les conditions 
chaudes que celle dans les conditions conventionnelles; 
• la cure humide de deux jours (3C) a ameliore d'une fagon remarquable la resis-
tance a 56 jours par rapport a celle sans cure humide (SC); 
• le prolongement de la duree de cure humide jusqu'a 6 jours et plus (7C et 14C), 
augmente a peine la resistance a 56 jours, surtout dans le cas du E/L de 0.32 et 
dans les conditions chaudes ; 
• l'effet de la duree de cure humide sur le gain de la resistance a 56 jours devient 
plus critique avec la substitution du ciment par du laitier; 
• l'effet de la cure humide sur le gain de la resistance a 56 jours est plus grand 
dans les conditions conventionnelles que dans les conditions chaudes. 
La charge totale mesuree a 56 jours par le teste de permeabilite aux ions chlorures 
(KC1) des differents melanges est presentee par le tableau 6.9. Elle est inferieure a 
1000 Coulomb pour les liants contenant 5 % de la fumee de silice, meme dans le cas 
du murissement sans cure humide (SC). Dans ce cas (5 % de la fumee de silice), un 
murissement humide de deux jours (3C) diminue la charge totale a environ 300 Coulomb. 
Par consequent, un murissement prolonge au-dela de deux jours de cure humide ne 
diminue plus la charge totale. Par contre, dans le cas du liant 70 % S, la charge totale peut 
atteindre 4000 Coulomb dans le cas du murissement SC. Elle diminue significativement 
apres un murissement de 3C et au dela (7C et 14C), la diminution de la charge totale a 
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Tab. 6.7 - Resistance a la compression (MPa) a 56 jours en fonction du E/L, du type de SP et 
de la temperature du beton selon le type de liant 
P C P (Chauds) P N S (Chauds) P C P (Conventionnel) 
M o d e de cure SC 
E/L = 0,32 
E/L = 0,38 
3 8 - 78 
3 7 - 6 3 
2 5 - 60 
31 - 52 
41 - 74 
2 3 - 5 9 
M o d e de cure 3C 
E/L = 0,32 
E/L = 0,38 
6 0 - 98 
5 3 - 73 
5 4 - 83 
49 - 64 
6 3 - 9 2 
39 - 69 
M o d e de cure 7C 
E/L = 0,32 
E/L - 0,38 
6 6 - 97 
5 8 - 76 
5 7 - 85 
51 - 68 
7 3 - 9 6 
4 5 - 76 
M o d e de cure 14C 
E/L = 0,32 
E/L = 0,38 
75 - 100 
5 9 - 78 
6 0 - 88 
5 5 - 71 
7 4 - 98 
4 7 - 78 
Tab. 6.8 - Augmentation de la resistance a la compression (%) a 56 jours pour la cure 14C par 
rapport a SC en fonction du type de liant, du type de SP et de la temperature du beton selon 
E/L 
5 % SF + 25 % S 
5 % SF + 50 % S 
70 %S 
P C P (Chauds) 
2 4 - 28 
3 8 - 52 
6 2 - 95 
P N S (Chauds) 
3 6 - 4 7 
4 2 - 81 
77 - 143 
P C P (Conventionnel) 
3 2 - 3 4 
61 - 6 4 
95 - 104 
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56 jours devient miiiime. 
Tab. 6.9 - Charge totale (Coulomb) a 56 jours pour differents modes de cure en fonction du type 
de liant, du type de SP et de la temperature du beton selon le E/L 
P C P (Chauds) P N S (Chauds) P C P (Conventionnel) 
Mode de cure SC 
5 % SF + 25 % S 
5 % SF + 50 % S 
70 %S 
200 - 945 
695 - 970 
1460 - 2185 
980 - 1215 
1150 - 1205 
3120 - 3540 
375 - 820 
485 - 1055 
1610 - 4090 
Mode de cure 3C 
5 % SF + 25 % S 
5 % SF + 50 % S 
70 %S 
90 - 275 
230 - 285 
615- 710 
350 - 630 
170 - 460 
770 - 1800 
215 - 610 
415 - 665 
415 - 1340 
Mode de cure 7C 
5 % SF + 25 % S 
5 % SF + 50 % S 
70 %S 
95 - 255 
175 - 195 
460 - 525 
235 - 470 
140 - 440 
490- 1110 
235 - 600 
335 - 420 
245 - 880 
Mode de cure 14C 
5 % SF + 25 % S 
5 % SF + 50 % S 
70 %S 
110 - 270 
130 - 195 
400 - 510 
155 - 310 
140 - 335 
380 - 1350 
235 - 440 
230 - 370 
290 - 570 
Le volume total des pores capillaires a 56 jours est peu influence par la duree du 
cure humide dans le cas du liant 5 % SF + 25 % S. Par contre, l'effet de la duree du 
murissement humide est significatif pour le liant 5 % SF + 50 % S. Le E/L gouverne le 
volume total des pores a 56 jours, plus que la duree de cure humide. Par exemple, dans 
le cas du liant 5 % SF + 25 % S avec PCP et dans les conditions chaudes, le volume 
total des pores pour le E/L de 0,32 avec murissement (SC) est de 23,9 mm3/g mais, elle 
augmente a 32,1 mm3/g, quand le E/L est de 0,38, merne avec murissement de 13 jours 
de cure humide (14C). Par contre, la charge totale KC1 a 56 jours, est influences plus 
par la cure humide de deux jours (3C), que par le E/L. 
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